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RESUMEN

En Chile, el 1% de las especies de algas son mayormente consumidas, dentro
de estas el Cochayuyo (Durvillaea antarctica). La impresién 3D de alimentos
transforma caracteristicas organolépticas de los alimentos. El objetivo fue
comparar los efectos de diferentes métodos de secado sobre las propiedades
estructurales, contenido polifenoles totales y capacidad antioxidante de un snack
impreso 3D en base a Cochayuyo.

Se formulé una mezcla de harina de Cochayuyo, harina de arroz y agua, para el
desarrollo de un snack por impresion 3D. Luego, las muestras impresas fueron
post procesadas mediante horno y aire forzado a diferentes condiciones de
temperatura (40, 60 y 80°C), incluido el proceso de liofilizacién (-55°C y 0,021
mbar). Para el secado en horno y aire forzado, se selecciond la temperatura
oOptima que mejor preservo las propiedades estructurales de los snacks post
procesados (forma, color superficial final y textura). Finalmente, se determiné el
contenido de polifenoles totales (Folin-Ciocalteu) y capacidad antioxidante
(DPPH y ORAC) de las muestras control (snack en estado fresco), liofilizadas y
post procesadas a la temperatura 6ptima de horno y aire forzado.

Respecto a las propiedades estructurales, la condicion de temperatura de 80°C
en horno y aire forzado, permitié una menor pérdida de la forma en comparacion
al modelo digital de impresion (%AA: Horno 15,05 y Aire forzado 11,78; %ALs:
Horno 16,35 y Aire forzado 15,28; %ALi: Horno 12,88 y 10,28), un menor cambio
de color superficial final en comparacion a las muestras control (AE: Horno 13,73
y Aire forzado 16,18) y una menor dureza de las muestras (Fuerza maxima:
Horno 8,69 N y Aire forzado 10,24 N). Con relacién al contenido de polifenoles
totales y capacidad antioxidante, las muestras control fueron las que presentaron
un mayor contenido de polifenoles totales (62,22 mg GAE/100g ms). Para la
capacidad antioxidante mediante DPPH, las muestras control fueron las que
presentaron una mayor capacidad (180,78 pmoles ET/100g ms), seguidas por
aquellas sometidas a secado en horno (41,51 pmoles ET/100g ms). Mediante
ORAC, no hubo diferencias significativas entre muestras control y post
procesadas (p<0,05).

Palabras claves: Impresion 3D alimentos, Durvillaea antarctica, post
procesamiento, compuestos bioactivos.



[. INTRODUCCION

Exposicidon general del problema

La cantidad de algas conocidas y descritas en el mundo es muy variable, siendo
un rango aproximado entre treinta mil y un millén (Scieszka et al., 2019). Los
paises con mayor produccion, cultivo y consumo de estos alimentos son Japon
y China. A nivel mundial, solo el 66% de las especies de algas son utilizadas
como alimento humano (Quitral et al., 2012). A nivel nacional, existen alrededor
de 550 especies de algas que crecen en un hébitat bentdnico. Solo el 1% de las
especies de algas en Chile son mayormente consumidas, dentro de ellas la
especie Durvillaea antarctica, mas conocida como Cochayuyo (Quitral et al.,
2019). Las algas tienen diferentes usos, dentro de los cuales se encuentran fines
tecnologicos, consumo humano, consumo animal, fertilizante, entre otros. Sus
diversas propiedades y composicion quimica se generan por el aporte de
proteinas, vitaminas, minerales y fibra dietética, los cuales permiten que sean un
alimento versatil. En ese sentido, si bien sus propiedades son multiples, asi como
los diversos beneficios para la salud humana, existe un bajo consumo en la
poblacién nacional asociado a las caracteristicas organolépticas como sabor y

aroma que presenta el alga.

La alternativa de imprimir productos alimenticios en 3D, en base a Cochayuyo
(Durvillaea antarctica), puede fomentar el consumo de algas. La obtencién de un
producto en impresion 3D permite cambiar la forma en la cual se presentara un
alimento. Para ello, se requiere generar una mezcla imprimible en base a harina
de Durvillaea antarctica y harina de arroz, para luego someter a diferentes
métodos y temperaturas de secado con el fin de comparar las propiedades
estructurales y compuestos bioactivos. El aporte de este estudio sera dar una
nueva forma de consumo del producto en base a alga, tipo snack. Se denomina
shack, a una estructura impresa 3D, la cual puede encontrarse con la formulacién
en estado fresco o bien haber sido post procesado mediante secado (Uribe-
Wandurraga et al., 2020; Derossi et al., 2021; Letras et al., 2022; Oliveira et al.,
2022).
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IIl. CUERPO DE LA OBRA

2.1 Impresion tridimensional (3D) de alimentos

La impresion tridimensional (3D) de alimentos es una técnica que se basa en un
proceso de manufactura “aditivo”, el cual consiste en la disposicion de capa por
capa de un espesor predeterminado para crear estructuras complejas de forma
libre (Prakash et al, 2019). La primera impresion 3D fue de 6rganos entre los
afios 2000 y 2010. En el ambito de los alimentos, la primera aplicacion de la
impresion 3D fue para personalizar pasteles (Baiano, 2020). Dentro de las
aplicaciones exitosas de la impresion 3D, han sido en las areas aeroespacial,
mecanica electrdnica, industria quimica, biologia, medicina y alimentos (Chen et
al., 2022).

Prakash et al. (2019), mencionan que la impresion 3D permite crear nuevas
texturas y consistencias para personas mayores y pacientes con disfagia, asi
como promocionar el consumo de frutas y verduras en niflos/as, solucionar
enfermedades producidas por los estilos de vida, entre otras. Tran (2019),
menciona que la impresion 3D puede ser la solucion al problema de la escasez
de alimentos, eliminacién de la malnutricion, reduccién del impacto del cambio
climatico y solucion del suministro de alimentos para astronautas y personal

militar.

Los pasos claves de la impresion 3D son: El disefio del modelo, impresion del
objeto y post procesamiento (Chen et al., 2022). El presente estudio se baso en
las etapas de impresion y post procesamiento del objeto, ya que el disefio que

se utilizé se encontraba disponible en el software del equipo de impresion.
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2.1.1 Impresion del objeto

Se pueden utilizar diferentes tecnologias, las cuales segun Enfield et al. (2022),
se pueden agrupar en siete categorias principales: fotopolimerizacion en cuba,
chorro de material, chorro aglomerante, fusién de lecho de polvo, extrusién de
material, deposicion de energia dirigida y laminacion de laminas. En el caso de
TomasSevi¢ et al. (2021), establece cuatro categorias: Impresién por extrusién,
posicionamiento selectivo, chorro aglomerante e impresion por inyeccion de
tinta. Dentro de las categorias indicadas, la impresion por extrusion es el método
mas utilizado hoy en dia para la impresion de alimentos funcionales (TomasSevi¢
et al., 2021) debido a que:

- Imprime diferentes materiales con propiedades reoldgicas distintas.

- Es una tecnologia con amplia aplicacién en otras areas, lo cual permite
adoptar soluciones técnicas mas facilmente, asi como equipos para la
produccién de alimentos e investigacion.

- Los parametros de impresion se pueden modificar en la mayoria de los

equipos, ya que utilizan software con cadigo abierto.

La tabla 1 compara las tecnologias, ventajas y limitaciones de los diferentes

procesos de impresion disponibles actualmente.
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Tabla 1. Procesos de impresion 3D disponibles actualmente

Proceso de
impresion

Fotopolimerizacion

en cuba

Inyeccién de
material

Inyeccion de
aglutinante

Fusion de lecho
de polvo

Extrusion de
material

Deposicion de
energia dirigida

Laminacion de
laminas

2.1.2 Aplicaciones de la tecnologia de impresion 3D en alimentos

Tecnologia

Inyeccion de
finta

Sinterizacion
selectiva por
laser

Modelado por
deposicion
fundida

Fabricacion de
objetos
laminados

Ventajas
- Precision
- Alta resolucion

Estereclitografia - Versatilidad

- Precision

- Velocidad

- Atodo color

- Velocidad

— Gama de colores

- Grandes volimenes
de construccion

- Partes complejas

- Polvo reciclable

— Partes funcionales

— Buenas
propi‘edades
mecanicas
Geometria compleja

- Gama de
materiales

- Rango de precio

— Accesible

- Facil de usar

— Bueno para
reparaciones

- Velocidad

— Partes  iotalmente
densas

- Gran area  de
construccion

Limitaciones

— Estructuralmente débil

Costoso

Post  procesamiento
prolongado

Materiales limitados
Estructuralmente débil
Costoso

Materiales limitados
Estructuralmente débil
Baja resolucion

Velocidad

Materias primas
costosas
Acabado
rugoso

superficial

- Velocidad
- Precision

- Bajo costo de -

material

- Gran drea de -

construccion
— Facil manegjo  de
materiales

Precision
Baja resolucion
Tecnologia compleja

Baja resolucidn
Geometria limitada
Desperdicio de
material

Post  procesamiento
prolongado

Fuente: Enfield et al. (2022)
Traduccion propia (2022)

Para que un alimento sea imprimible, se requiere que la mezcla pueda ser

impresa, y ademas tenga una estabilidad estructural para preservar un disefio

final programado. Los ingredientes requeridos para la impresion de alimentos se

pueden clasificar en tres categorias indicadas, descritas y ejemplificadas en la

tabla 2.
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Tabla 2. Categorias de los ingredientes utilizados en la impresién 3D

Materiales
Categori Materiales imprimibles de alimentarios Ingredientes
ategora manera naturalmente tradicionales no alternativos
imprimibles
Son aquellos materiales Son aquellos  Son aquellos que son
gue dada su composicién materiales que por su fuentes de compuestos
y caracteristicas pueden composicion y funcionales Y
ser extruidos caracteristicas no bioactivos.

directamente por la pueden ser extruidos
jeringa de la impresora o de manera adecuada
en forma de polvo, vy de por si solos, sino que
Descripcion manera posterior soportar requieren de la

su propia estructura. adicion de
mejoradores de flujo y
viscosidad, tales
como almidén,
pectina, gelatina,
goma xantana, agar y
alginato.
Masas, queso, chocolate, Carne, arroz, frutas y Proteinas, fibras,
glaseado, hummus, wverduras. algas, hongos,
Ejemplos mar_ﬂe'quilla, azucar, mic_roorganismos V'
almiddén, entre otros. residuos de procesos

agricolas Y
alimentarios.

Fuente: Baiano (2020) y Almeida-Bodero et al. (2021)

Diversos autores han mencionado en sus trabajos las aplicaciones de la

tecnologia de la impresién 3D en alimentos. Dentro de estas se encuentran:

a)

b)

Modificacion de textura: Es una caracteristica propia de cada alimento. En
personas con problemas para deglutir alimentos (disfagia), la textura de
estos es fundamental al momento de su alimentacion, ya que para poder
ingerirlos deben modificar la textura de los alimentos, lo cual es menos
atractivo en apariencia, textura y sabor, siendo menos consumidos. Es asi,
como la impresion 3D de alimentos ha permitido modificar texturas para
poder dar alternativas de consumo a este grupo de personas. También ha
permitido reproducir con la mezcla de impresion, la apariencia original de un
alimento (Prakash, 2019; Baiano, 2020).

Formulacion de alimentos saludables, reducidos en grasas, azucar y
sal: Esta tecnologia permite situar estos ingredientes entre capas y no
necesariamente incorporarlos a toda la mezcla, lo cual permite reducir su
cantidad utilizada. Lo anterior, se logra situando la grasa, azucar o sal en las
capas iniciales que van a tener contacto con la cavidad oral del consumidor

durante la primera mordida del alimento. En el caso de la grasa, la impresion

14



3D no solo permite reducir la cantidad utilizada en los alimentos, sino que
también disminuye la oxidacion de los lipidos por encontrarse entre capas
del producto, y por ende menos expuestos a la luz y oxigeno. Es asi, que
esta tecnologia también permitiria utilizar ingredientes funcionales, los
cuales presentan una mayor susceptibilidad a la oxidacion (Prakash, 2019).
Por otra parte, esta tecnologia ha permitido variar el contenido nutricional de
un producto, reducir o eliminar sustancias consideradas factores anti
nutricionales, asi como incorporar otras que tendran efectos benéficos en la

salud como proteinas, vitaminas, fitoquimicos, entre otros (Baiano, 2020).

Promover el consumo de frutas y verduras: Estos alimentos proveen
vitaminas, minerales, antioxidantes, fibra y otros nutrientes esenciales para
el desarrollo. En el caso de los nifios/as, en ocasiones el consumo de frutas
y verduras se ve mermado al ser mas selectivos en escoger el color, sabor,
textura y forma de estos. La impresion 3D ha permitido imprimir alimentos
con otras texturas y adicionar otros componentes, presentando alternativas
mas atractivas y amigables para los nifios/as (Prakash, 2019). Estos
alimentos requieren de una base que pueda ayudar a generar una mezcla
capaz de ser impresa, es asi como se utilizan aditivos en base a almidon,
hidrocoloides e hidrogeles. Sin embargo, una alternativa a estos aditivos son
los ingredientes de valor agregado (ingredientes funcionales y compuestos
bioactivos), tales como extractos de plantas, algas, fibra, péptidos bioactivos,

entre otros (Tomasevic et al., 2021).

d) Promover el consumo de algas: Las biomasas de algas tienen un gran

potencial para la fortificacion de alimentos en impresion 3D, dada su
composicién nutricional caracterizada por un alto contenido de proteinas,
minerales, vitaminas, pigmentos, acidos grasos, esteroles y antioxidantes

(Tomasevic et al., 2021).
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2.2 Composicion quimica, fibra dietéticay compuestos bioactivos en algas

Las algas se clasifican en micro y macroalgas. En el caso de las macroalgas, se
clasifican taxonOmicamente en cuatro grupos: algas pardas (phaeophyta), rojas
(rhodophyta), verdes (chlorophyta) y azul-verde (cyanophyta). Su color esta
determinado por sus pigmentos (Quitral et al., 2012; Scieszka et al., 2019).

Dada las caracteristicas y propiedades de estos organismos, Sus Us0S son
variados en distintas industrias, como la quimica, farmacéutica, cosmética,
alimentacion animal, elaboracion de biocombustible, alimentos convencionales,
biofermentados, suplementos y funcionales, entre otras. El uso de las algas en
la industria alimentaria es diverso debido a sus propiedades tecnoldgicas (Ortiz
et al., 2006; Quitral et al. 2019; Scieszka et al., 2019) y también por el amplio
espectro de metabolitos secundarios bioactivos que producen, dentro de los
cuales se encuentran proteinas, lipidos, acidos grasos poliinsaturados,
incluyendo el omega-3, carbohidratos, polisacaridos, polifenoles, esteroles y
pigmentos. Ademas, son una buena fuente de fibra dietética, vitaminas (A, B1,
B2, B3, B5, B9, B12, C, D y E) y minerales (calcio, sodio, magnesio, fésforo,
potasio, hierro, zinc y yodo). Dentro de las propiedades de las algas, se
encuentran actividad antioxidante sobre bacterias, antiviral, antifingicas,
prebibticas, neuroprotectoras del envejecimiento y deterioro neurolégico,
antiinflamatorias, inmunomoduladoras, antidiabéticas, anticoagulantes vy

anticancerigenas (Scieszka et al., 2019).

Respecto al consumo de algas, los paises asiaticos son quienes tienen un mayor
consumo de estas. Dentro del continente asiatico, cabe destacar que Japén y
China son los que tienen mayor produccion, cultivo y consumo de estos
alimentos. Otros paises que consumen algas son Escocia, Chile, Filipinas,
Malasia, Bali, Corea, Singapur y Sri Lanka. En algunos casos, mas que el
consumo propiamente tal del alga, su uso esta enfocado en la extraccion de
compuestos que se utilizan con fines tecnologicos en los alimentos como los
hidrocoloides (agar, carragenina y alginatos) (Quitral et al., 2012).

En el caso de Chile, al encontrarse geograficamente rodeado por océano, las

algas se encuentran en toda la costa del territorio nacional, existiendo alrededor
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de 550 especies. El desembarque nacional de algas durante el 2021 fue de
411.858 toneladas, siendo mayor en las regiones de Atacama (lll), Los Lagos
(X), Antofagasta (II), Coquimbo (IV) y Tarapaca (l) (tabla 3). Dentro de las algas
mas consumidas en Chile se encuentran Carola (Callaphyllis variegate), Chicoria
de mar (Chondracanthus chamossoi), Luche (Pyropia sp.), Cochayuyo
(Durvillaea antarctica), Lechuguilla (Ulva lactuca) y Pelillo (Gracilaria chilensis)
(Quitral et al., 2019).

Tabla 3. Desembarque total algas 2021, Chile

Regién
Especie Total
XV 1 I m v v v VI XVE VI X XIV X Xi Xl | (toneladas, t)

Carola - - - - - - - - - - - - 2 - - 2
Chasca - - - - 14 10 77 3 - - - 2 - - - 106
Chicorea de mar - 2 - 33 26 - - - - 252 - - 89 - - 402
Cochayuyo - - - - 569 204 1282 721 144 2763 12 996 1519 4 - 8.214
Haematococcus - 61 - - 11 - - - - - - - - - - 72
Huiro - 1.067 2333 9678 4819 1042 56 - - 125 - 108 17.293 - - 36.521
Huiro negro o chascén 253 24347 60.054 78652 23211 4827 293 1.064 1 2176 - - 853 - - 195.731
Huiro palo 173  2.847 9.838 24.902 28.625 2.274 - 9 4 192 - 121 13 - - 68.998
Lechuguilla - - 687 - - - - - - - 94 - - 781
Liquen gomoso - - - 3.900 - 9 - - - - - - - - - 3.909
Luche - - - 3 109 - 14 19 - 66 - 22 155 36 2 426
Luga cuchara o corta - - - - 1 - 253 109 - 1376 - 89 220 - - 2.047
Luga negra o crespa - - - - - - 4 - - 4915 - 697 15.849 - - 21.465
Luga roja - - - - - - - - - 1 - 2 8.081 2547 3.391 14.022
Pelillo - - - 591 3.983 2 - - - 2554 . 529 50.140 1 1 57.801
Espirulina - 1.361 - - - - - - - - - - - - - 1.361

Total: 426 29.685 72.225 117.759 62.055 8.368 1.979 1.925 149 14419 12 2566 94.308 2588 3.394 411.858

Fuente: SERNAPESCA (2021)

La especie Durvillaea antarctica es una macroalga parda consumida
tradicionalmente por la poblacion chilena (Ortiz et al., 2006). Su coloracién esta
dada por la presencia de xantofilas (fucoxantina y flavoxantina) y clorofilas (a y
c) (Ortiz, 2011). Es una especie endémica de Chile (Macaya, 2020), que se
encuentra desde Coquimbo a Cabo de Hornos. Esta alga mide por sobre los 15
metros y esta compuesta por dos partes: las hojas de la planta llamada
Cochayuyo y el tallo llamado Ulte (Uribe et al., 2018). A nivel nacional tiene una
importancia comercial (Macaya, 2020) y se vende en su estado natural (figura
1), pero principalmente deshidratado para prolongar su vida util (figura 2).
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Figura 1. Durvillaea antarctica en estado  Figura 2. Durvillaea antarctica en estado deshidratado
fresco Fuente: Extraido sitio web Google (2022)
Fuente: Macaya (2020)

2.2.1 Composicion quimica en Durvillaea antarctica

Esta alga parda destaca por la calidad nutricional en cuanto a macronutrientes
(proteinas, lipidos y carbohidratos). La tabla 4 muestra la composicién quimica
de Durvillaea antarctica en estado fresco, en donde los componentes principales

son humedad, carbohidratos y cenizas, seguidos de proteinas y lipidos.

Tabla 4. Composicién quimica en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) en estado

fresco
N . . Carbohidratos Fibra
Alga Humedad Cenizas Proteinas Lipidos totales dietética Referencia
Durvillaea Ortiz et al
antarctica chilena ~ 723+15 179+1,2 10,4+0,3 0,8+0,1 709+27¢ 6847 +05° :
(hojas)® (2006)
Durvillaea Ortiz et al
antarctica chilena 82,2 +0,7 257425 11,6+0,9 43+06 584 +1,.2¢ 56.4+04 (2'%36)5' :
(tallos)2
Durvillaea Uribe et al
antarctica chilena  77,39+143 1757+265 171019 080+006 7993+282 411+079 rzzgf?)a :
(hojas)®

aResultados son el promedio de analisis por cuadruplicado £ SD, expresados en %peso Seco.

b Resultados son el promedio de analisis por triplicado + SD. La humedad se expresé en g/100 g peso fresco, mientras que el resto de
los parametros en g/100 g materia seca.

¢ Calculado por diferencia, incluye fibra dietética.

d Calculado por diferencia.

¢ Determinado por la razén de fibra dietética y carbohidratos totales contenidos en Durvillaea antérctica (tallos) (Ortiz et al., 2006).

Fuente: Ortiz et al. (2006) y Uribe et al. (2017)
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Los carbohidratos contenidos en las algas tienen una alta concentracion, entre
un 20 a 70%, los cuales se encuentran como polisacaridos estructurales en la
pared celular de las algas, de almacenamiento y funcionales. Principalmente
destaca la fraccién de fibra que poseen, la cual varia entre 36 a 60% de su
materia seca, destacandose la fibra dietética soluble (Quitral et al., 2012). Las
algas pardas tienen polisacaridos lineales denominados alginatos, los cuales se
encuentran en la pared celular de estas. Este tipo de polisacarido esta
compuesto por cadenas lineales de polimeros compuesto por monémeros de
acido manurdnico y acido gulurénico. Los usos del alginato son principalmente a
nivel de la industria, pero su consumo directo se ha asociado a diversos
beneficios, tales como disminuir los niveles de colesterol y glucosa en sangre,
actividad prebiética, prevencion del cancer, reduccion de la presién arterial, entre
otros (Peso-Echatrri et al., 2012).

La proteina vegetal contenida en las algas es considerada de alto valor biol6gico
dado el perfil de aminoacidos que presenta (tabla 5). En el caso de la especie
Durvillaea antarctica, el perfil de aminoacidos da cuenta que es alta en glicina,
acido glutdmico y leucina (Uribe et al. 2018), pero limitante en aminoacidos
azufrados como metionina y cistina (Ortiz, 2011). La cantidad de aminoacidos
esenciales encontrados en una muestra fresca de Durvillaea antarctica fue de
578 mg/g proteina, lo cual correspondié al 43% de los aminoacidos de la proteina
del alga (Uribe et al., 2018).
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Tabla 5. Contenido de aminoécidos en Durvillaea antarctica (hojas y tallo)
expresado en mg/100 g de alga seca

Durvillaea antarctica Durvillaea antarctica
Aminoacidos (hojas) (tallo)
(mg/100 g de alga seca) (mg/100 g de alga seca)
Ac. Aspartico 936,4 £ 10,2 2953,6 £ 141
Ac. Glutamico 16427 +29.9 14859 +8.3
Serina 5527 +124 3856+438
Histidina 867,1£9,9 1743,0 £ 10,7
Glicina 7153 +14 1 4417 + 6,3
Treonina 6269+ 156 421,4+94
Arginina 225,6 £ 8,1 229875
Alanina 780,0 £ 10,3 12529 19,0
Prolina 0,5+£0,1 0,3£00
Tirosina 264,0+58 1231+36
Valina 2744 +11,.2 281,4+51
Metionina 1704 £9,7 631,72 7,7
Cistina 139+48 148,7+4.3
Isoleucina 437,7+£59 2416+8.2
Leucina 779,51+ 14,0 419,771
Fenilalanina 478679 297,4+£6,5
Lisina 550,1+13,0 2949+96
Total aminoacidos 41986 £ 92,0 44798 68,6
esenciales

Fuente: Bozzo y Rios (2005)

El contenido de lipidos en algas fluctia entre el 1 al 5% en base seca (Quitral et
al., 2012). En el caso de la Durvillaea antarctica, existe un menor porcentaje de
materia grasa en las hojas del alga en comparacion con el tallo, 0,8% y 4,3%
respectivamente (Ortiz, 2011). En el caso de Durvillaea antarctica (hojas)
predominan los acidos grasos monoinsaturados, a diferencia de Durvillaea
antarctica (tallo) donde hay una mayor proporcién de acidos grasos saturados
(tabla 6). Dentro de los acidos grasos monoinsaturados, destaca el acido graso
oleico (25,36% en las hojas del alga y 25,86% en el tallo), mientras que dentro
de los acidos grasos saturados predomina el acido palmitico (12,12% en las
hojas del alga y 18,35% en el tallo). En el caso de los &cidos grasos
poliinsaturados, su contenido es mayor en Durvillaea antarctica (hojas), en donde
destaca el acido graso w6 (22% en las hojas y 15,65% en el tallo) y w3 (10,77%
en las hojas y 3,79% en el tallo) (tabla 6) (Ortiz, 2011).
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Tabla 6. Contenido de acidos grasos en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) en
estado fresco

Durvillaea antarctica Durvillaea antarctica
Acidos grasos (hojas) (tallo)

(% esteres metilicos) (% ésteres metilicos)
Total saturados 25,84 £1,92 36,28 £ 2,90
Total monoinsaturados 38,11 +0,12 2921+1,13
Total poliinsaturados 34,42+ 1,90 2923+2,20
Total poliinsaturados w6 22,00+£0,22 15,65+ 1,09
Total poliinsaturados w3 10,77 £ 0,01 3,79+0,12
Razon wé/w3 2,00 4,10

Fuente: Ortiz et al. (2006)

2.2.1.1 Cambios en la composicién quimica post procesamiento

Cuando las algas son sometidas a secado, cambian su composicion quimica, lo
cual dependera de la temperatura aplicada y tipo de secado utilizado. En la tabla
7, se muestra la composicion quimica de algas sometidas a procesos de

deshidratacion vy liofilizadas.

Tabla 7. Composicion quimica en Durvillaea antarctica deshidratada y liofilizada

ELN
. . - . (Extracto Fibra .
Alga Humedad Cenizas Proteinas Lipidos Carbohidratos Libre de  dietética Referencia
Nitrogeno)
Durvillaga
antarctica q - Mateluna et
chilena seca 9.2 25,5 9.7 0.1 51,5 sli 8.9 al. (2020)
(tallos)?
Durvillaga
antarctica g 1540014 26,06+0,031 1079:0,08 043+0022 54,57 sl sfi ~ Caballeroet
chilena al. (2021)
liofilizada (s/i)e
Durvillaga
incurvata 9518  322+145 6511  19:03 sli 531£133¢ 43:10 Velizetal
chilena (2023)

liofilizada (talo)®

@ Resultados son el promedio de analisis por duplicado, expresados en g/100 g peso seco.

b Resultados son el promedio de analisis por triplicado + SD, expresados en g/100 g macroalga.
¢Resultados son el promedio de analisis por triplicado + SD, expresados en %pesa seco.

d Calculado por diferencia.

¢ Calculado por diferencia, incluyendo fibra dietética.

s/i: Sin informacion.

*: Durvillaea incurvata es el nombre actual de la Durvillaea antarctica.

Fuente: Mateluna et al. (2020), Caballero et al. (2021) y Véliz et al. (2023)
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Uribe et al. (2017) sometieron a secado por aire caliente a diferentes
temperaturas (40, 50, 60, 70 y 80°C) muestras de esta alga parda, dentro de los
resultados se observaron cambios en la composicion proximal del alga en estado
fresco y sometido a secado (tabla 8). Dentro de los resultados establecidos,
indicaron que la humedad inicial del alga en estado fresco fue de 77,39+1,43%
peso fresco, la cual fue disminuyendo a medida que la temperatura de secado
fue mayor, es asi como la menor humedad se obtuvo con el secado a 70°C donde
fue 5,53+0,14% peso fresco. De esta misma forma, sucede la misma situacion
con la actividad de agua, la cual inicialmente fue de 0,976+0,019. En el caso de
fibra cruda y carbohidratos totales, también se redujeron por el proceso de
secado (p<0,05), mientras que la disminucion de algunos macronutrientes

pudiese asociarse por la aplicacién de calor.

Por otra parte, los resultados mostraron un incremento significativo en el
contenido de grasas (p<0,05) desde las muestras frescas a deshidratadas, a
excepcion del secado a 50°C. También las cenizas y proteina cruda tuvieron un
incremento significativo (p<0,05) aparentemente por una concentracion del
contenido de nutrientes producto de la extraccion de humedad del alga. Durante
el tratamiento de secado, el contenido de aminoacidos puede mejorar, reducir o
mantenerse, dependiendo de cada aminoacido propiamente tal, asi como las
condiciones de secado. Uribe et al. (2018) establecieron en su estudio que no
hubo cambios significativos en el perfil de aminoacidos en muestras de
Durvillaea antarctica luego de someterlas a secado con aire caliente a diferentes
temperaturas, entre 40 a 80°C. Sin embargo, a una temperatura de secado de
60°C, fueron los valores menores de aminoacidos. De cualquier manera, el alga
mantiene sus proteinas de alto valor biolégico posterior al secado (Uribe et al.,
2018). Por otra parte, a diferencia de lo anteriormente expuesto, hay dos
aminoacidos que aumentaron su cantidad durante el tratamiento de secado, los

cuales fueron alanina a 70°C y lisina a 40, 50 y 70°C (Uribe et al., 2018).
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Tabla 8. Composicidbn proximal de Durvillaea antarctica a diferentes
temperaturas de secado expresados en base seca

Parametros

. Fresco 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
(9/100 g materia seca)
Humedad * 77,39+1432 14,98 +0,31° 9,33+ 0,21¢ 8,58 + 0,03¢ 5,53 £ 0,144 6,38 + 0,084
Grasas 0,80 + 0,062° 0,96 + 0,05 0,69 + 0,062 0,91 + 0,09 0,94 + 0,10 1,04 + 0,05¢
Cenizas 17,57 +2,652 21,85+1,47° 23,65+1,02°¢ 23,59 +0,38% 2473+121¢c 23,32+0,57¢
Proteina cruda 1,71+0,192 7,88 £ 0,31¢ 7,75 + 0,06 7,47 £ 0,040 8,02 +0,12¢ 7,57 £0,13°
Fibra cruda 4,11+ 0,792 3,26 £ 0,24 2,61+ 0,04 2,21+0,164 2,31+0,254 3,17 £ 0,210
Carbohidratos totales 9 7993+2,82% 69,31+1,13> 67,91+1,03°° 68,02+0,32 66,31+1,08° 68,08 +0,63°
Actividad de agua (a)" 0,976 £ 0,0192 0,598 + 0,004 0,396 + 0,003¢ 0,375+0,003¢ 0,260 + 0,015¢ 0,326 + 0,007

a-Valores en la misma materia prima con diferentes superindices indican diferencias significativas (p<.05) para cada muestra.
TExpresado como g/100 g peso fresco, el resto de los parametros como g/100g materia seca.

9 Calculado por diferencia.

" Adimensional.

Fuente: Uribe et al. (2017)

2.2.2 Fibra dietética en Durvillaea antarctica

El alto contenido de polisacaridos se asocia a un alto contenido de fibra dietética.
En ese sentido, tanto las hojas como tallo de Durvillaea antarctica predomina la
fibra dietética insoluble (tabla 9). Uribe et al. (2018), establecié que de una
muestra en estado fresco de Durvillaea antarctica (hojas), el contenido de fibra
dietética insoluble fue 43,3 + 0,5 g/100 g materia seca, lo cual correspondié al
76% del total de fibra dietética total de la muestra. Sin embargo, la gran
relevancia de la fibra dietética en este tipo de alimento es el gran porcentaje de
fibra dietética soluble que poseen (Ortiz et al., 2006) y cuyo consumo se asocia
a beneficios tales como disminuir los niveles de colesterol LDL y absorcion de
carbohidratos simples en sangre, aumentan la saciedad y por ende se reduce la
cantidad de ingestién de alimentos controlando el peso corporal (Almeida-
Alvarado et al., 2014).
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Tabla 9. Contenido de fibra dietética en Durvillaea antarctica (hojas y tallo) en
estado fresco expresados en base seca

Fibra dietética Fibra dietética Fibra dietética
Alga soluble insoluble total Referencia

Durvillaea
antarctica chilena 27,712 43,7+0,3 71,4+15 Ortiz et al. (2006)
(hojas)?
Durvillaea
antarctica chilena 242125 322107 56,4104 Ortiz et al. (2006)
(tallos)?
Durvillaea
antarctica chilena 13,7+£1,2 434105 57,1+£0,7 Uribe et al. (2018)

(hojas)b
@ Resultados son el promedio de analisis por cuadruplicado + SD, expresados en %peso seco.
b Resultados expresados en g/100 g materia seca.

Fuente: Ortiz et al. (2006) y Uribe (2018)

2.2.2.1 Cambios en la fibra dietética post procesamiento

Respecto al contenido de fibra dietética, la tabla 10 muestra el contenido de la
especie Durvillaea antérctica en su estado fresco (control) y deshidratado a
diferentes temperaturas de secado, respectivamente. Uribe et al. (2018)
establecieron que no existid6 cambios significativos en el contenido total de fibra
dietética del alga sometida entre 40 y 80°C, a excepcion de lo que se observa
con la fibra dietética soluble cuando el alga fue sometida a 70°C. Lo anterior pudo
haber ocurrido debido a una mayor susceptibilidad del alga a la destruccion

qguimica de la fibra por el largo periodo de secado (220 min).

Tabla 10. Contenido de fibra dietética en Durvillaea antarctica a diferentes
temperaturas de secado expresados en base seca

Fibra dietética Fibra dietética  Fibra dietética

Temperatura (°C) soluble insoluble total
(g/ 100 g ms) (g/ 100 g ms) (g/ 100 g ms)
Control 13,7+1,28 434 +0,5° 57,1+£0,72

40 11,5+0,00 45,9 £ 0,280 57,4+0,22

50 11,8+1,22 46,3 £ 1,23 58,1+0,02

60 11,7 1,22 46,3+2,3° 58,0+ 1,12

70 8,50 £ 1,20 45,9 £ 0,82 54,4200

80 13,2+0,22 45,7 + 0,8 58,9+ 1,02
Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa
(p< 0,05)

Fuente: Uribe et al. (2018)
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2.2.3 Compuestos bioactivos en Durvillaea antarctica

Un compuesto bioactivo es aquel “que tiene una actividad biologica, relacionada
con su capacidad para modular uno 0 mas procesos metabdlicos, lo que resulta
en la promocion de mejores condiciones de salud” (Angiolillo et al., 2015). Entre
estos compuestos bioactivos se encuentran los fitoquimicos, los cuales son
producidos por las algas con un rol protector frente a condiciones adversas que
pongan en riesgo su sobrevivencia, tales como temperatura, radiacion UV, falta
de nutrientes, concentracion de salinidad, entre otros (Cassani et al., 2020).
Existen seis grupos principales de fitoquimicos: Compuestos fendlicos,
alcaloides, compuestos que contienen nitrégeno, compuestos organosulfurados,
fitoesteroles y carotenoides. Los compuestos fendlicos son los més estudiados
(Erpel et al., 2020).

El contenido de polifenoles totales (CPT) varia en las algas y depende de
factores tales como la luz solar y el clima, por ende, algas de un clima mas
templado tendrian un mayor contenido de polifenoles (Uribe et al., 2018). Uribe
et al. (2018), establecieron que el contenido de polifenoles totales de muestras
en estado fresco de Durvillaea antarctica (hojas) fue de 660 + 34 mg EAG/ 100
g materia seca, mientras que Ortiz (2011) estableci6 que las hojas y tallo del alga
en estado fresco presentaban 55 y 48,72 mg &cido galico/ 100 g alga fresca
respectivamente (tabla 11). Pacheco et al. (2020), realizaron la extraccién de
polifenoles de extractos de algas chilenas pardas y rojas a través del método
convencional con acetona y no convencional con etanol mediante extraccion de
liquido caliente a presién (HPLE). Dentro de las algas pardas se analizaron las
especies Durvillaea antarctica y Lessonia spicata (Huiro negro). Los resultados
del estudio mostraron que la especie Durvillaea antarctica fue la que presento el
contenido de polifenoles totales en extracto etandlico y con acetona mas alto en
comparacion al resto de las algas en estudio con un contenido de 7,4 £ 0,2 mg
EAG/ 100 g alga deshidratada y 6,7 + 0,7 mg EAG/ 100 g alga deshidratada,

respectivamente (tabla 12).
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Tabla 11. Concentracion de polifenoles totales en Durvillaea antarctica

Concentracion de Concentracion de Concentracion de
Alga acido galico mg/L, &cido galico mg/100 g &cido galico mg/100 g
en extracto alga fresca alga deshidratada
etandlico
Durvillaea antarctica (hojas) 130 55,00 198,57
Durvillaea antarctica (tallo) 127 48,72 273,68

Fuente: Ortiz (2011)

Tabla 12. Contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante en extracto de
algas

Polifenoles totales DPPH ORAC
. . mg EAG/g alga mol ET/g alga mol ET/g alga
Especiedealga  Tipo deshidratada Fdeshidratada Vdeshidratada

Etanal Acetona Etanol Acetona Etanol Acetona
Durvillaea antarctica Parda 7,4+02% 67+072 485+422 278+22@ 680,1+1168 64,7 +0,00
Gelidium sp. Roja 32+03* 34+02° 48104 47+02c 27781155 69+0,5°
Lessonia spicata Parda 3,3+02» 38x0,1® 66+0,7% 10,7+06% 4483+334%8 213%+1,3>
Nothogenia sp. Roja 48+03> 60+032 54+03% 69+0,1c 3716+12,33> 181+0,9°
Mazzaela Roja  1,9+01% 3,1£01% 22:01¢ 7,05:0,8° 208,1+104° 8,7%0,6°
laminaricides
Pyropia sp. Roja 22+00° 31+012 651043 106+09% 4553+342 30,7 £ 2,92

Diferentes letras indican las diferencias estadisticamente significativas para la prueba de rango mdltiple de Tukey con
un 95% de confianza, en cada columna.

Fuente: Pacheco et al. (2020)

Los polifenoles caracteristicos y exclusivos de las algas pardas son los
florotaninos, compuestos bioactivos asociados a posibles beneficios en la salud
humana, tales como antidiabético, anticancerigeno y antibacteriano (Erpel et al.,
2020), antiinflamatorio y antialérgico (Cassani et al., 2020). Este tipo de polifenol
estd compuesto por el monémero floroglucinol. De acuerdo con el tipo de enlace
entre las unidades del monémero y el contenido de grupos hidroxilos, se
establecen seis clases (tabla 13) (Erpel et al., 2023). El contenido de florotaninos
en las algas puede alcanzar hasta el 30% de su peso seco y quedara sujeto a
factores intrinsecos del alga como edad, morfologia, tasa de crecimiento, entre
otros, asi como a condiciones ambientales tales como temperatura, radiacion
UV, nutrientes, entre otros. Los florotaninos solubles se encuentran en los
fisodos del alga, mientras que una pequefia parte de los florotaninos insolubles
se encuentran en la pared celular de estas asociados a proteinas y alginato
(Erpel et al., 2020).
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Tabla 13. Clases de florotaninos

Clase Florotanino Enlace
Fucoles ) )
Avrilo-arilo
Floretoles S
Arilo-éter;

Fucofloretoles Aril-arilo y aril-éter;
Fuhaloles Eter dispuesto en orto y para con grupos
OH adicionales;
Derivados de floretoles con un resto de
dibenzodioxina;
Elementos de dibenzodioxina sustituidos
por un grupo fenoxilo en C-4

Fuente: Erpel et al. (2023)

Carmaloles

Eckols

La capacidad antioxidante de un alimento se encuentra establecida por la
interaccion de las diferentes moléculas que componen el producto (Mercado-
Mercado et al., 2013). Los radicales libres son atomos o un grupo de atomos que
presentan un electrén libre, lo cual lo hace muy reactivo e inestable, por ende,
busca lograr la estabilidad electroguimica mediante la captacion de un electron
de moléculas estables (Avello y Suwalsky, 2006). En los humanos, el cuerpo
genera radicales libres en respuesta a procesos fisiopatoldégicos como
inflamacion, metabolismo de compuestos extrafios o radiacion. La presencia de
estos radicales libres influye en moléculas organicas como acidos nucleicos,
lipidos y proteinas. Ante lo expuesto, radica la importancia de los compuestos
antioxidantes, los cuales tienen por objetivo retardar o prevenir la oxidacion de
moléculas biolégicas estables de importancia, neutralizando los radicales libres
u otras especias reactivas de oxigeno (Benitez-Estrada et al., 2020). En el caso
de las algas, habitualmente se evalla su contenido de polifenoles totales (CPT)
y capacidad antioxidante. Uribe et al. (2018) determinaron que la capacidad
antioxidante de Durvillaea antarctica (hojas) en estado fresco fue de 2257 + 20
pmol ET/100 g materia seca y 8278 + 140 umol ET/100 g materia seca para
DPPH y ORAC, respectivamente. Dentro de los resultados obtenidos por
Pacheco et al. (2020), se observé que con relacion a la capacidad antioxidante
hubo diferencias estadisticas significativas entre las especies de algas
estudiadas (p<0,05). Las algas pardas fueron las que presentaron la actividad
antioxidante mayor en comparacion a las otras especies, principalmente la
especie Durvillaea antarctica evaluada a través de DPPH (48,5 £ 4,2 umol ET/g

alga deshidratada, etanol; 27,8 = 2,2 umol ET/g alga deshidratada, acetona) y
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ORAC (680,1 + 11,6 umol ET/g alga deshidratada, etanol; 64,7 £ 0,0 umol ET/g

alga deshidratada, acetona) (tabla 12).

2.2.3.1 Cambios en el contenido de compuestos bioactivos post

procesamiento

El contenido de polifenoles totales (CPT) varia en las algas y depende de
factores tales como la luz solar y el clima, por ende, algas de un clima mas
templado tendrian un mayor contenido de polifenoles. Uribe et al. (2018)
sometieron a secado por aire caliente (40, 50, 60, 70 y 80°C) muestras de
Durvillaea antarctica, cuyos resultados mostraron que el alga al ser sometida a
40 y 50°C, tuvo una disminucion en el CPT de 23 y 22%, respectivamente. En el
caso del secado a 60°C, esta fue la temperatura a la cual el alga present6 la
mayor disminucion de CPT de un 47%, pero no fue significativamente distinta a
lo ocurrido a 80°C (41%). En el caso de la temperatura a 70°C, la reduccion fue
de un 17%, lo cual no fue significativo en comparacion a lo ocurrido a 40 y 50°C.
La mayor disminucién de CPT a 60°C podria atribuirse a la intensidad y
prolongacion del secado, lo cual seria responsable de la pérdida de estos
compuestos por ser inestables, a cambios en su composicién quimica o estar

asociados a proteinas (figura 3).

Respecto a la actividad antioxidante, Uribe et al. (2018) observaron que esta tuvo
una disminucion significativa a temperaturas sobre los 70°C (p<0,05). En el caso
del analisis por DPPH, no hubo una pérdida significativa de la capacidad
antioxidante a los 40 y 50°C (p>0,05) a diferencia de lo ocurrido con las otras
temperaturas. Respecto al método por ORAC, no hubo diferencias significativas
de la capacidad antioxidante de las muestras sometidas a 50 y 60°C (p>0,05) en
comparacion a las muestras control (8278 + 140 umol ET/100 g materia seca), a
diferencia de lo ocurrido a las otras temperaturas de secado. En el estudio
establecieron que podria existir haber una relacion entre los CPT y flavonoides,

y la capacidad antioxidante (figura 4).
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Fuente: Uribe et al. (2018) Fuente: Uribe et al. (2018)

2.3 Post procesamiento

Los diferentes métodos de post procesamiento afectan la estabilidad del modelo
impreso en 3D, asi como cambios en el estado y color de la estructura, los cuales
habitualmente son en su mayoria cambios negativos en el producto. Dentro de
los cambios que pueden existir post procesamiento, son deformaciones de la
estructura debido a la separacién entre los filamentos, formacién de grietas y
contraccion o expansiéon del volumen (Chen et al.,, 2022). El secado o
deshidratacion es uno de los métodos mas utilizados en la industria alimentaria,
el cual permite disminuir la actividad de agua disponible para las reacciones de
deterioro de los alimentos, influyendo también en el peso y volumen de estos, y
permite obtener materias primas que son utilizadas para formulaciones de
nuevos productos. Sin embargo, dentro de las desventajas de este método se
encuentran cambios indeseados como modificaciones en el tamafo, forma,
color, textura, sabor y aroma del producto original (Maupoey et al., 2020). En el
caso de las estructuras impresas en 3D, no es diferente a lo descrito
previamente, el secado generara cambios en la forma, color y textura de las

estructuras (Liu et al., 2021).
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Para llevar a cabo el secado, existen diferentes técnicas de eliminacion de agua,
ya sean meétodos mecanicos y fisicoquimicos. Dentro de estas técnicas se
encuentran: Prensado, centrifugacién, evaporacion superficial, 6ésmosis,
liofilizacién, absorcion, adsorcion y congelacion (Maupoey et al., 2020). Los
métodos de secado utilizados en el estudio fueron por evaporacion superficial
(horno y aire forzado) y liofilizacion. La evaporacion superficial o secado por aire
caliente, consiste en someter a un producto a una corriente de aire caliente,
generando que el liquido que contiene se evapore (cambio de estado de liquido
a gas a través de la evaporacion). En el caso de la liofilizacion, el agua del
alimento se elimina a través de la sublimacién (cambio de estado de sélido a
gas), ya que previamente el alimento se congela para separar el agua de este y

luego se sublima (Maupoey et al., 2020).

2.3.1 Secado por horno

Se lleva a cabo en un tipo de secador directo o por conveccion, el cual consta de
dos pisos o niveles. En la parte inferior del equipo o primer nivel, se calienta el
aire de secado para que luego pase al segundo nivel de manera natural o forzada
en donde se encuentra el producto a deshidratar (figura 5). Son equipos de facil

uso (Maupoey et al., 2020).

2.3.2 Secado por aire forzado

Se lleva a cabo en un tipo de secador de tanel por conveccion forzada, con flujo
paralelo. El producto se dispone en un sistema estacionario o batch para recibir

el flujo de masa de aire de manera paralela para someter a secado (figura 6).
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Fuente: Maupoey et al. (2020) Fuente: Maupoey et al. (2020)

La medicion de la humedad (Xw) que se va perdiendo en funcion de la variable
tiempo (t), puede ser representada mediante una grafica denominada curva de
secado. La figura 7 muestra una curva de secado tipica con tres fases o

periodos:

- Periodo de induccion o de velocidad de secado creciente (A): Es la etapa

inicial en la cual se calienta el producto y aumenta la temperatura de interfase.

- Periodo de velocidad de secado constante (B): Existe una mayor velocidad
en que el agua del interior del producto llega a la superficie de este, en
comparaciéon a la velocidad de eliminacién del agua superficial, por lo que
siempre esta Ultima se mantiene mojada. Existe una temperatura constante que
busca eliminar el agua, llegando un momento en que la velocidad con la que
llega el agua desde el interior del producto hacia el exterior es menor a la
velocidad de evaporacién del agua superficial. Desde este punto, parte del calor
se invierte en calentar el producto sélido y la humedad en este punto se

denomina humedad critica.

- Periodo de velocidad de secado decreciente (C): La humedad del producto

sigue disminuyendo hasta llegar a la humedad de equilibrio.
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2.3.3 Secado por liofilizacion

Se lleva a cabo en un tipo de secador indirecto. El proceso de liofilizacién permite
mantener minimas variaciones de caracteristicas organolépticas, fisicas y
quimicas en comparacion al alimento previo al proceso. Es de mayor complejidad
a los otros dos mencionados previamente y consiste en tres etapas (figura 8)
(Ramirez, 2006):

- Congelacion o enfriamiento: El producto se somete a congelacion de la
totalidad de su contenido de agua libre para asegurar la siguiente etapa. El
tiempo de duracion de la congelacién dependera de los factores de cantidad,
concentracion y naturaleza del producto que se liofilizar4. La temperatura a la
cual se congela va entre -50 a -80°C.

- Secado primario por sublimacion del hielo: Se produce el cambio de fase
de hielo a vapor (sublimacion) de la mayor parte del agua congelada. En esta
etapa se aplica el vacio, lo cual acelera el proceso de secado.

- Secado secundario por remocidon de agua: Pretende eliminar el remanente
de vapor de agua resultante de la evaporacion del agua aun ligada al producto.
Se puede lograr un producto con una humedad inferior al 1%.

v/Kg s.s.)“ AEnfriamiento Secado Secundario
X.., A Periodo de induccién ol " : Remocion de agua
) B Periodo de velocidad constante O :
C Periodo de velocidad decreciente - '
i fc L)
X, =f(t . :
X, fedes W (®) g Secado Primario
g- ' Sublimacién de hielo
Xye ---------- U '
AiB! C = :
— > 4 .
t. t Tiempo (s)
Figura 7. Curva de secado tipica de materiales Figura 8. Etapas proceso liofilizacion
hamedos. Fuente: Ramirez (2006)

Fuente: Maupoey et al. (2020)
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2.3.4 Curvas de secado en algas

Existen estudios previos que dan cuenta de las curvas de secado de algas. Uribe
et al. (2017) sometieron a secado por aire caliente Durvillaea antarctica a 40, 50,
60, 70 y 80°C en un secador a conveccion con un flujo de aire constante de
1,5+0,2 m sy carga densidad de 1,9+0,1 kg m2. Sus resultados fueron que la
humedad disminuy6é con el aumento de la temperatura y tiempo de secado.
Cuando se someti6 el alga a la mas alta temperatura (80°C), su proceso de
secado fue mas rapido (180 min) en comparacion a la temperatura de secado
mas baja (40°C), para la cual se extendi6é el tiempo requerido (250 min) para
lograr un equilibrio en el contenido de la humedad del producto (figura 9a y 9b).
Por otra parte, al analizar las tendencias de las curvas de secado a diferentes
temperaturas, se observan gréficas que carecen de un periodo de velocidad
constante y se realiz6 la suposicién de que el proceso de secado ocurrié en el
periodo de velocidad decreciente. El agua ligada a los componentes alimentarios
es mas dificil de eliminar dado que en primera instancia debe moverse desde el
interior del alimento hacia la superficie de este, ademas, debe traspasar una

capa superficial seca, lo cual limita la velocidad de secado.

Ante lo expuesto, la difusién es el mecanismo fisico mas probable que estaria

presente en el tratamiento para poder movilizar la humedad en las algas.
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Figura 9. (a)Comportamiento curva de secado y (b)Curvas experimentales de
velocidad de secado de Durvillaea antarctica a 40, 50, 60, 70 y 80°C
Fuente: Uribe et al. (2017)
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Por otra parte, Lemus et al. (2008) sometieron a secado por aire caliente
Gracilaria chilensis (alga roja) a 40, 50, 60 y 70°C en un secador a conveccion
con una velocidad de aire constante de 2,0+0,2 m/s. Sus resultados fueron
similares a lo concluido por Uribe et al. (2017), ya que la humedad disminuy6 de
manera exponencial con las temperaturas utilizadas. El tiempo de secado es
menor cuando el alga fue sometida a la temperatura maxima de 70°C utilizada
en el estudio (200 min), en comparacién al resto de las temperaturas 40, 50 y
60°C (450, 350 y 300 min) (figura 10).
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Figura 10. Comportamiento curva de secado de Gracilaria chilensis a 40, 50, 60
y 70°C
Fuente: Lemus et al. (2008)

Dado que el proceso de secado depende de diferentes variables, principalmente
el tiempo y temperatura de secado, es necesario poder optimizar el proceso y
utilizar modelos predictivos de estas variables, por lo cual se aplican modelos
empiricos matematicos para controlar y optimizar el proceso de secado sobre un
producto. La mayoria de los modelos matematicos son ecuaciones derivadas del
modelo difusional de la segunda ley de Fick para diferentes geometrias, el cual
considera que el agua de un sélido es transportada desde su interior hacia la
superficie mediante difusion. Dentro de los modelos mas utilizados y comunes
se encuentra el de Newton, el cual ha sido utilizado en experiencias de secado
en algas como Gracilaria chilensis y Durvillaea antarctica previamente (Vega et
al., 2007 y Uribe et al., 2017).
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2.6 Hipotesis

El secado por liofilizacién preserva en mayor medida el contenido de polifenoles
totales y capacidad antioxidante en comparacion a la condicion Optima de
temperatura de los métodos de secado por horno y aire forzado de un snack
impreso en 3D en base al alga Cochayuyo (Durvillaea Antarctica) y harina de

arroz.

2.7 Objetivo general

Comparar los efectos de los diferentes métodos de secado sobre las
propiedades estructurales, contenido de polifenoles totales y capacidad
antioxidante de un snack obtenido mediante impresién 3D en base al alga

Cochayuyo (Durvillaea Antarctica) y harina de arroz.

2.8 Objetivos especificos

O.E.1. Determinar la cinética de secado experimental y modelada del snhack
impreso 3D en base a Cochayuyo (Durvillaea antarctica) y harina de arroz bajo
el método de secado por horno a las diferentes temperaturas en estudio (40, 60
y 80°C).

0O.E.2. Determinar la condicion 6ptima de temperatura de los métodos de secado
por horno y aire forzado que mejor preserve las propiedades estructurales de
forma, color superficial final y textura del snack impreso 3D en base al alga

Cochayuyo (Durvillaea antarctica) y harina de arroz.

O.E.3. Determinar la composicion proximal del snack impreso 3D en base a
Cochayuyo (Durvillaea antarctica) y harina de arroz en estado fresco.

O.E.4. Evaluar el contenido de polifenoles totales y capacidad antioxidante del
shack obtenido a partir de impresién 3D en base al alga Cochayuyo (Durvillaea
antarctica) y harina de arroz en estado fresco, liofilizado, y secado por horno y

aire forzado a la condicion 6ptima de temperatura.
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2.9 Metodologia

2.9.1 Materia prima

Las materias primas que se utilizaron en el estudio fueron harina de arroz marca
Tucapel y el alga Cochayuyo (Durvillaea antarctica) en su estado deshidratado
marca Agro Uno, las cuales fueron adquiridas en supermercados de la regiéon
Metropolitana y almacenadas a temperatura ambiente en el Laboratorio de
Ingenieria de Procesos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de
la Universidad de Chile. En el caso del alga deshidratada, debi6é pasar por un
proceso de doble molienda para transformarla en harina de Cochayuyo, para lo
cual se tomo el alga deshidratada, se corté en pequefos trozos, se introdujo y
molié en un molino ultra centrifugo (ZM 200 — RETSCH) (tabla 14a) a 10000rpm
con un tamafo de particula de 0.5mm. La harina de Cochayuyo fue almacenada

en un frasco de vidrio hermético a temperatura ambiente.
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2.9.2 Preparacion de la mezcla a imprimir

Para la preparacion de la mezcla a imprimir, se consideré6 una mezcla con
formulacion éptima obtenida de una tesis de magister previa, con un ajuste en la
cantidad de agua que se utiliz6 como ingrediente. La mezcla consistié en 2,25 g
de harina de arroz y 5,25 g de harina de Cochayuyo. A esta mezcla se le
afiadieron 16,5 g de agua a 100°C para alcanzar 24 g de mezcla final que
corresponde a la cantidad necesaria para imprimir por triplicado el objeto en el
equipo de impresién 3D (figura 11). El tiempo para la preparacion de la mezcla
a imprimir fueron 5 minutos. Luego, la mezcla final se introdujo en una jeringa de
60 ml para poder imprimir. La preparacion de la mezcla a imprimir se realiz6é en
el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

2449
Mezcla 6ptima para imprimir

2259 5259 1659
Harina arroz Harina Cochayuyo Agua a 100°C

Figura 11. Formulacion 6ptima mezcla impresion 3D

2.9.3 Impresion 3D

Para la impresion 3D de alimentos, se utilizé el equipo Food Bot S2 (tabla 14b),
el cual basa la impresién en el proceso de extrusion de material y en un sistema
de posicionamiento X-Y-Z para imprimir los alimentos de manera tridimensional,
disponiendo capas sobre capas (figura 12). La mezcla final se introdujo en la
jeringa del equipo de impresion, la cual fue presionada a través de una especie
de émbolo para ser expulsada por una boquilla circular de 0.8 mm de diametro
para obtener un disefio cubico disponible en el software de la impresora 3D. El
equipo fue programado para imprimir un disefio cubico de 20x20x20 mm con
15% de llenado, a una temperatura de 25°C y velocidad de 55 mm/s en un tiempo
de 4 minutos 45 segundos. La mezcla que iba siendo impresa por la boquilla, se

fue depositando sobre un papel resistente al calor dispuesto sobre la base de la
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impresora. Se imprimieron 51 muestras del producto, de las cuales 21 fueron
muestra control (mezcla final en estado fresco), 18 muestras fueron sometidas a
secado en horno, 9 muestras en aire forzado y 3 muestras para liofilizador. La
impresion 3D del producto se llevé a cabo en el Laboratorio de Ingenieria de
Procesos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la
Universidad de Chile.

Formulated “ink”

Extrusion nozzle

Deposition of
self-supporting
layers

Figura 12. Impresion por extrusion impresora 3D
Fuente: Pérez et al. (2019)

2.9.4 Curvas de secado, proceso de secado y seleccidén condicion 6ptima
de temperatura

2.9.4.1 Curvas de secado experimentales y modeladas

Se sometieron muestras por triplicado a secado por horno a 40, 60 y 80°C para
lograr la deshidratacion del producto hasta que éste no perdiera peso o existiera
minima variacion respecto al altimo peso. Durante la primera hora de secado, las
muestras fueron pesadas cada 5 minutos y luego cada 10 minutos. El peso de
las muestras fue determinado con una balanza de precision Radwag WTB 3000,
la cual tiene una capacidad maxima de 3 Kg y una precision de 0,01 g (tabla
14c).

Mediante las curvas de secado experimentales se definié el tiempo especifico de

secado necesario para deshidratar el producto impreso para cada condicion de

temperatura mediante horno y aire forzado. Los experimentos de secado se
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llevaron a cabo en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos de la Facultad de

Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

Con los datos obtenidos de los ensayos de secado, se realizaron las curvas de
secado experimentales y modeladas. Para las curvas de secado experimentales,
los resultados de humedad de las curvas experimentales se obtuvieron en base
hameda, por lo cual se modificaron en base seca. La ecuacion 1 muestra la
equivalencia de la humedad en base seca y humeda (Martines et al., 2010).
Luego, se determind la razén de humedad (MR) con las humedades en base
seca, lo cual permitié6 normalizar las curvas de secado considerando que las
muestras pueden tener humedades iniciales diferentes (ecuacion 2) (Cerquera
et al., s.f). En el caso de la modelacion de curvas, se realizé mediante el modelo
matematico de Newton, en el cual se determind la razén de humedad modelada.
La ecuacion 3 muestra la formula matematica que describe el modelo de Newton
(Uribe et al., 2017) para el ajuste de las curvas de secado de alimentos. Para
determinar la razén de humedad modelada, previamente se aplicO una

linealizacion a la ecuacion 3, obteniéndose la ecuacion 4 linealizada.

%Hpp (H —H )

%Hps = * 100 MR =~/
Donde: Donde:
%Hbs: Porcentaje humedad en base Ec.1 Hg: Contenido de humedad en un EC. 2
seca. tiempo determinado.
%Hbnh: Porcentaje humedad en base Hr: Contenido de humedad final.
himeda. Hi: Contenido de humedad inicial.

MR = exp (—kt) InMR = —kt

Donde: Donde:
k: Parametro cinético modelo de EC-3 «k: Parametro cinético modelo de EC-4
Newton. Newton.
t: Tiempo (minutos). t: Tiempo (minutos).
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La dependencia de la temperatura sobre el pardmetro cinético k del modelo de
Newton, se puede representar mediante la ecuacion de Arrhenius (Ec. 5) (Vega-

Galvez et al., 2008).

Eq
k= ko -exp (_ﬁ)

Donde:
k : Parametro cinético k del modelo de Newton. Ec.5

k, : Factor de Arrhenius (1/min).
E,: Energia de activacion (kJ/mol).
R: Constante universal de gases.
T: Temperatura (K).
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2.9.4.2 Proceso de secado

De las 51 muestras impresas, 21 se dejaron como control (shack en estado
fresco) para determinar la composicion quimica, compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante. Para el secado en horno, se utilizaron 9 muestras para
determinar los respectivos tiempos y curvas de secado experimentales para cada
condicion de temperatura (40, 60 y 80°C), ademas de la modelacién de curvas.
Para los analisis posteriores realizados a las muestras sometidas a secado en
horno, aire forzado y liofilizacion, se utlizaron 9, 9 y 3 muestras,
respectivamente. En el caso de los secados por horno y aire forzado, las
muestras fueron sometidas a tres condiciones de temperatura (40, 60 y 80°C)
con una velocidad de aire de 2,0 y 2,2 m/s, respectivamente, determinadas
mediante un anemoémetro digital AM-4836V el cual tiene un rango de 0,4-45,0
m/s y una precision de £2%+0,1 m/s (tabla 14d). Por otra parte, en el caso de las
muestras que se sometieron a liofilizacion, estas se congelaron previamente a

-18°C en el equipo refrigerador- congelador Mabe por 24 horas para luego ser
liofilizadas por 48 horas a una Unica condicién de temperatura (-55°C) y presién
(0,021 mbar). El proceso de secado se llevdo a cabo en el Laboratorio de
Ingenieria de Procesos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de

la Universidad de Chile.

2.9.4.3 Seleccion condicidén 6ptima de temperatura

A cada una de las muestras sometidas a las condiciones de temperatura de 40,
60 y 80°C en horno y aire forzado, se le realizé un andlisis de las propiedades
estructurales de forma, color superficial final y textura de la impresion 3D post
procesada. La condiciébn 6ptima de temperatura, se obtuvo comparando los
resultados que mejor preservaron las propiedades estructurales en comparacion
al modelo digital, muestras control y resultados en la literatura, segun

corresponda.
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A. Analisis de forma: Para evaluar la forma de las impresiones 3D post
procesadas, se realizé la medicidon de caracteristicas dimensionales de:
altura (A), longitud de lado superior (Ls) y longitud de lado inferior (Li)
(figura 13). Para las mediciones se utilizd un pie de metro digital
Ubermann, cuyo rango de medicion es de 0 a 150 mm con una precision
de £0,02 mm (tabla 14e). Se determind la longitud (mm) perdida de las
diferentes caracteristicas dimensionales para determinar el cambio de
forma (%AA, %ALs y %ALi) en porcentaje respecto a las dimensiones de
la figura del modelo digital 3D (ec. 6, 7 y 8). Los resultados se expresaron
en porcentaje de longitud perdida (%). Se realizé el andlisis por triplicado
en el Laboratorio de Quimica de los alimentos de la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

%AA = * 100
0
_—LS
Ec. 6
Donde:
A Ao: Altura modelo digital (cm).
A: Altura muestra (cm).
LSO - LS
%ALs = ————x 100
Lsg
: ~L Donde:
Lso: Longitud lado superior modelo Ec. 7
digital (cm).
Figura 13. Caracteristicas dimensionales a Ls: Longitud lado superior muestra
utilizar (cm).
Fuente: Vasquez (2023)
~ Lig—Li
%ALI = —* 100
Li,
Donde:
Lio: Longitud lado inferior modelo Ec. 8
digital (cm).

Li: Longitud lado inferior muestra

(cm).
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B. Andlisis del color superficial final: Para evaluar el color de las impresiones
3D post procesadas, se tomaron fotografias de cada una de las muestras con un
escenario estandarizado en las condiciones de fondo, luz y angulo (figura 14).
Luego, las fotografias fueron procesadas en el programa Adobe Photoshop CS6
para medir las coordenadas colorimétricas L* (luminosidad, escala de 0-negro a
100-blanco), a* (verde/rojizo, valores negativos a positivos) y b*
(azulado/amarillo, valores negativos a positivos) (CIELAB) (figura 15). Se
tomaron diez mediciones por fotografia de cada uno de los pardmetros indicados
(figura 16). Se determind el cambio de color superficial final (AE) respecto a las
muestras control, el cual fue el parametro considerado para definir las muestras
gue presentaron mayor o menor diferencia de color. La ecuacion 9 muestra la
formula matematica para determinar el cambio de color superficial final (Tello-
Ireland et al., 2011). Este pardmetro se clasificé en: a) Muy diferente (AE>3), b)
Diferente (1.5<AE<3) y ¢) Minima diferencia (AE<1.5) (Adekunte et al., 2010).
Los resultados no se expresaron en alguna unidad de medida (adimensionales).
Se realiz6 el andlisis por triplicado en el Laboratorio de Quimica de los alimentos
de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

Blanco
+L*

1. Punto ubicacion camara fotografica. Negro

2. Punto ubicacion objeto a fotografiar. Figura 15. Espacio de color CIELab

Figura 14. Escenario con parametros Fuente: Commission Internationale de
de fondo, luz y angulo controlados |Eclairage (CIE) (2023)
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AE — \/“r(a* — ao)*+(b* — bo)?+(L* — Lo)?

Donde: Ec. 9

ao, bo, Lo: Coordenadas colorimétricas
muestras control.

a*, b* y L* Coordinadas colorimétricas
otras muestras.

Figura 16. Puntos de andlisis del color
superficial final de la estructura impresa 3D

C. Andlisis de textura: Para evaluar la textura de las impresiones 3D post
procesadas, estas fueron sometidas a secado 40 horas antes, almacenadas en
un frasco de vidrio hermético con silica gel y este envase cubierto con una bolsa
plastica transparente con cierre hermético para ser trasladadas al lugar del
andlisis. Se tomaron dos mediciones por muestra. La textura se determiné con
prueba de penetracién con una sonda cilindrica de aluminio de 2 mm, hundida a
una profundidad de 6 mm y a una velocidad de 5 mm/s para determinar la dureza,
expresada como la fuerza maxima (N) para romper la muestra. La prueba se
llevd a cabo con el equipo TA. XTplusC (tabla 14f). Se utilizé el software Exponent
version 6.2.2.0. Los resultados se expresaron en Newton (N). Los resultados se
compararon con la evidencia de la literatura de snacks impresos en 3D
sometidos a secado que presentaron una mayor aceptabilidad. Se realizo el
andlisis por triplicado en el Laboratorio de Ciencias Agrondémicas de la

Universidad de Chile donde se encuentra el equipo.
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2.9.5 Composicion quimica, compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante

2.9.5.1 Composicion quimica: Se determind la composicion quimica del snack
en estado fresco (humedad, cenizas, proteinas, carbohidratos y grasa total), para
lo cual se realizdé un andlisis proximal. Para el analisis de humedad, cenizas y
proteinas se utilizaron los métodos estandar de la AOAC 1996, contenido de
humedad (934.01), cenizas (930.05) y proteinas (N*6.25, 954.01). Para la
determinacion de grasa total se utilizé el método Bligh & Dyer definido en la Guia
de Laboratorio de Bromatologia 2023 de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacéuticas de la Universidad de Chile. Los carbohidratos totales fueron
estimados por diferencia de 100 con los otros componentes (humedad, cenizas,
proteinas y grasas). Por otra parte, se utilizd la ecuacion de equivalencia de la
humedad en base seca (Hvs) y humeda (Hon) (Ec. 1) para determinar la
composicién quimica de las otras muestras sometidas a secado, ya que sus
respectivas humedades no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellas. Los resultados de humedad se expresaron en g/100 g
peso fresco, mientras que el resto de los parametros en g/ 100 g materia seca.
Se realiz6 el analisis por triplicado en el Laboratorio de Quimica de los alimentos

de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

2.9.5.2 Compuestos bioactivos: Se determiné el contenido de polifenoles
totales de las muestras en estado fresco y post procesadas a las condiciones
Optimas de cada temperatura de secado. El contenido de polifenoles totales se
determind mediante Folin- Ciocalteu, para lo cual se extrajeron los polifenoles de
las muestras utilizando el extracto metandlico obtenido del procedimiento Bligh
& Dyer, luego se afadié el reactivo Folin-Ciocalteu y frente al cual los
compuestos fendlicos reaccionaron dando una coloracion azul determinada
mediante espectrofotdmetro a 765 nm (Pacheco et al., 2020). Los resultados se
expresaron en mg EAG/100 g materia seca. Se realizé el analisis por triplicado
en el Laboratorio de Quimica de los alimentos de la Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.
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2.9.5.3 Capacidad antioxidante: Se determind la actividad antioxidante de las
muestras en estado fresco y post procesadas a las condiciones 6ptimas de cada
temperatura de secado. La capacidad antioxidante se determiné mediante los
métodos DPPH' y ORAC. En el caso de DPPH* (2,2-difenil-1-picrilhydrazil), se
esperd que los antioxidantes de las muestras neutralizaran los radicales libres
2,2-difenil-1-picrilhydrazil mediante la transferencia de hidrégeno principalmente
(Mercado-Mercado et al., 2013). Para el caso del ORAC (capacidad de absorcion
de radicales de oxigeno), se esperd que los antioxidantes de las muestras
neutralizaran los radicales de peroxilo. Los resultados se expresaron en pmoles
ET/100 g materia seca. Se realizo el andlisis por triplicado en el Laboratorio de
Quimica de los alimentos de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas

de la Universidad de Chile.
2.9.6 Analisis estadistico
Los resultados de las mediciones experimentales por triplicado se expresaron
mediante valores promedioz error estandar. El andlisis estadistico de los datos

se realiz6 mediante un andlisis de varianza (ANOVA) a través del software
STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
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Tabla 14. Equipos utilizados en la

metodologia

a) Molino ultra centrifugo ZM
200- RETSCH.

b) Impresora

Fuente: Extraido sitio web | Fuente: Extraido de sitio
empresa CIMATEC S.AC|web empresa 3D Printers
(2022) Online Store (2022)

3D de
alimentos Food Bot S2.

c) Balanza de precisiéon

Radwag.

d) Anemoémetro digital AM-
4836V.

Fuente: Extraido de sitio web

empresa Digital Instruments

(2023)

e) Pie de metro digital.
Fuente: Extraido de sitio
web empresa Ubermann
(2023)

f) Analizador de textura
TA XTplus100C.
Fuente: Stable Mycro

Systems (2022)
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La figura 17, corresponde a un diagrama que resume la metodologia utilizada en

el estudio.

Harina de arroz

1. Materia prima

A4

Harina de arroz
(2,25¢)

2. Preparacion de la

Cochayuyo (Durvillaea
antarctica) en su
estado deshidratado

'

Molienda

v

Molino ultra centrifugo (ZM 200 -
RETSCH):

= 10000rpm

= Tamafio de particula de 0.5mm.

Harina de cochayuyo

!

Harina de cochayuyo

(5,239)

|- Aguaa 100°C
(16,59)

mezcla a imprimir

3. Impresion 3D

Control
(21 muestras)

4. Secado y seleccion
condicion dptima
temperatura

5. Analisis composicion
quimica,
compuestos bioactivos y
capacidad antioxidante
Analisis de:
= Composicion quimica
(experimental)
= Compuestos bioactivos
(Folin-Ciocalteu)

Capacidad antioxidante
(DPPH y ORAC)

Figura 17. Resumen metodologia utilizada

’
Mezcla dptima
(24g)

Impresion 3D del

producto
(51 muestras)

-

Horno: 40, 60 y 80°C
(18 muestras en total)

v

Modelacion cinética de
secado experimental y
modelada.

v

Seleccion condicion
optima de temperatura:
= Forma.

= Color.

= Textura.

-

Condicion o6ptima de
temperatura: En horno
a 80°C.

Food Bot S2 (impresion por extrusion);

» Tridimensional (eje X-Y-Z).

= Boquilla circular de 0.8mm.

= Velocidad de 55 mm/s.

= Disefio cubico de 20x20x20 mm con
l 15% de llenado.

Aire forzado: 40, 60 y
80°C
(9 muestras en total)

Liofilizador: -55°C y
0.021mbar
(3 muestras)

Seleccion condicion
optima de temperatura:
= Forma.

= Color.

= Textura.

Condicion optima de
temperatura: En aire
forzado a 80°C.

\/

Analisis de:
= Composicion quimica (ece.
equivalencia humedad)
= Compuestos bioactivos
(Folin-Ciocalteu)
Capacidad antioxidante
(DPPH y ORAC)
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[ll. RESULTADOS

3.1 Secado

3.1.1 Curvas de secado experimentales y modeladas

El tiempo de secado para cada condicion de temperatura por secado en horno y
aire forzado, fue determinado mediante curvas de secado, es asi como para la
condicion de temperatura de 40°C, el tiempo de secado fue de 320 minutos,
mientras que para las condiciones de 60 y 80°C fue de 260 y 160 minutos,
respectivamente (figura 18). Mientras mayor es la temperatura de secado, el
tiempo para lograr la humedad de equilibrio como consecuencia de la
deshidratacion del producto es menor, generando una disminucion exponencial
de la humedad con las temperaturas utilizadas (Lemus et al., 2008; Uribe et al.,
2017).

Las curvas de secado obtenidas de manera experimental (figura 18), mostraron
un decrecimiento del contenido de humedad cuando aumenté la temperatura y
tiempo de secado. Mientras mayor fue la temperatura, menor fue el tiempo de
secado. Al comparar el comportamiento de las curvas de secado experimentales
y modeladas (figura 18), se observé que ambas presentaron un perfil con una
tendencia descendente de la humedad durante todo el proceso de secado. De
acuerdo con la modelacion de las curvas, la obtencion de la humedad de
equilibrio debe ser mas rapida cuando las muestras se sometieron a 60 y 80°C,
mientras que a los 40°C el proceso deberia ser mas lento, lo cual coincidié con

las curvas experimentales obtenidas.
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Figura 18. Razon de humedad experimental y modelada del producto impreso
en 3D sometido a 40, 60 y 80°C en horno

La tabla 15 muestra los valores del parametro cinético del modelo de Newton (k)
y el coeficiente de determinacion (R?) obtenidos de la modelacién de las curvas
mediante el modelo indicado. El valor de R? permitié evaluar el ajuste de los
datos, el cual lo ideal es que tienda hacia el valor 1. Los valores obtenidos para
las tres temperaturas de secado, fueron superiores a 0,95 para cada parametro
cinético, lo cual indica que existe una dependencia del valor de ky la temperatura
de secado, demostrando que el modelo de Newton fue una herramienta

adecuada para modelar las curvas de secado (Vega et al., 2007).

Tabla 15. Constantes empiricas modelo Newton

Temperatura k R?
40°C 0,0137 £ 0,0030 0,9619+0,0178
60°C 0,0185+0,0012 0,9837 £ 0,0019
80°C 0,0275+0,0017 0,9628 + 0,0078
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Respecto a lo obtenido por la ecuacion de Arrhenius, el valor de la energia de
activacion (Ea) fue 230,91 kJ/mol y el factor de Arrhenius de 6,15 1/min. La figura
19, muestra la relacion del logaritmo de k y la temperatura (K), la cual determina
que existe un efecto de la temperatura de secado sobre el parametro cinético k
del modelo de Newton, esto se verifica con el R?= 0,987. Ante lo anterior, existe
una relacion directamente proporcional entre la temperatura y el parametro
cinético de k, es decir, a medida que aumenta la temperatura de secado,

aumenta el valor k, por lo cual existe una dependencia.

3,5
0,0028 0,0029 0,0029 0,0030 0,0030 0,0031 0,0031 0,0032 0,0032 0,0033
3.6 o

3.7 =-1918,9x + 1,8157
R? = 0,987

Ln k

4,0 ® "
41

4.2

44
1T (K)

Figura 19. Relacién entre logaritmo k y temperatura

En la ecuacion 10 se muestra como quedé la férmula con los valores obtenidos
de ko y Ea.

a

k= kg -exp (— -2
= e1s 23091
= 615 exp(= %5

Ec. 10
Donde:

k : Pardmetro cinético k del modelo de Newton.
k, : Factor de Arrhenius (1/min).

E,: Energia de activacién (kJ/mol).

R: Constante universal de gases.

T: Temperatura (K).
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3.1.2 Pérdida de peso de las muestras post procesadas segun método de

secado

Para el método de secado en horno, las muestras secadas a 80°C presentaron
una mayor pérdida de peso (69,61+0,69%) en comparacion a la condicion de
temperatura de 40°C (p<0,05). En el caso de las muestras secadas a 60°C en
comparacion a las otras condiciones de temperatura, no presentaron una

diferencia significativa en la pérdida de peso (p>0,05) (tabla 16).

En el caso del aire forzado, existié una diferencia significativa en la pérdida de
peso de las muestras independiente de la condicion de temperatura de secado,
siendo menor la pérdida de peso a 40°C (66,81+0,19%) y mayor a 80°C
(69,67+0,46%) (tabla 16).

Al comparar los resultados de pérdida de peso por los métodos de horno y aire
forzado con la liofilizacion, esta Ultima presenté muestras a las cuales se les
extrajo una humedad levemente mayor, lo cual se explica por los principios que
rigen cada uno de los métodos, horno y aire forzado evaporacion, mientras que

sublimacién en la liofilizacion.

Tabla 16. Pérdida de peso de las muestras impresas 3D segun método y
condicion de temperatura de secado

Método de secado Tem%%';atura Pérdida de peso (%)

40 67,61 + 0,802

Horno 60 68,61 + 0,352b

80 69,61 + 0,69°

40 66,81 + 0,19%

Aire forzado 60 68,01 + 0,34y

80 69,67 + 0,462

. -55°C

Liofilizador 0.021 mbar 70,74 + 0,39

a.b.c Para método de secado horno.

%Y.ZPara método de secado aire forzado.

Las letras diferentes para el mismo método de secado significan diferencia
significativa (p<0,05).
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Al comparar la pérdida de peso producida por los métodos de secado por horno

y aire forzado no hubo una diferencia significativa (p>0,05). Por el contrario, el

meétodo de liofilizacion fue el que presento diferencias significativas (p<0,05) en

comparacién a los métodos indicados previamente, permitiendo una mayor

extraccion de humedad de las muestras (tablas 17, 18 y 19).

Tabla 17. Pérdida de peso de las muestras
secado a condicion de temperatura de 40°C

Método de secado Tem[(:;tg;]tura
Horno 40
Aire forzado 40
iofili -55°C
Liofilizador 0,021 mbar

Las letras diferentes para el mismo método
significativa (p<0,05).

Tabla 18. Pérdida de peso de las muestras
secado a condicidn de temperatura de 60°C

Método de secado Teml(l‘:;;'tura
Horno 60
Aire forzado 60
iofili -95°C
Liofilizador 0.021 mbar

Las letras diferentes para el mismo método
significativa (p<0,095).

Tabla 19. Pérdida de peso de las muestras
secado a condicién de temperatura de 80°C

Método de secado Tem[()otg;ltura
Horno 80
Aire forzado 80
iofili -55°C
Liofilizador 0.021 mbar

Las letras diferentes para el mismo método
significativa (p<0,05).

impresas 3D segun método de

Pérdida de peso (%)

67,61 + 0,80
66,81 + 0,194

70,74 + 0,398

de secado significan diferencia

impresas 3D segun método de

Pérdida de peso (%)

68,61 + 0,35M
68,01 + 0,34M

70,74 + 0,39N

de secado significan diferencia

impresas 3D segun método de

Pérdida de peso (%)

69,61 + 0,697
69,67 + 0,46

70,74 £ 0,399

de secado significan diferencia
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Como resultado del proceso de secado, se produce una pérdida de peso de las
muestras, la cual fue mayor cuando se secaron las muestras a 80°C
indistintamente del método utilizado (69,61+0,69% horno y 69,67+0,46% aire
forzado). EI método de liofilizacion gener6 un producto con una mayor
deshidratacion en comparacion a los otros dos métodos utilizados, logrando una
mayor pérdida de humedad de las muestras (74,74+0,39%). Este Gltimo método

permite productos con menos del 15% de humedad (Ramirez, 2006).
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3.2 Seleccion condicion 6ptima de temperatura de los métodos de secado

por horno y aire forzado

3.2.1 Andlisis de forma

Para el andlisis de los cambios de forma, se determiné la longitud (mm) perdida
de las diferentes caracteristicas dimensionales para determinar el cambio de
forma (%AA, %ALs y %ALi) en porcentaje respecto a las dimensiones de la figura

del modelo digital 3D.

En ese sentido, respecto a la pérdida de la longitud de la altura (%AA) de las
muestras no hubo diferencias significativas entre las estructuras sometidas a los

diferentes métodos y condiciones de temperatura de secado (p>0,05) (tabla 20).

Respecto a los cambios de longitud del lado superior (%ALs) de las muestras,
no existieron diferencias significativas cuando estas fueron sometidas a las
diferentes condiciones de temperatura de secado por horno (p>0,05). Sin
embargo, esta longitud si tuvo cambios significativos cuando las muestras fueron
sometidas a temperaturas de secado de 60°C (12,20+0,65%) mediante aire
forzado, produciéndose una menor pérdida de la longitud (p<0,05). Para el caso
de las muestras sometidas a secado a 40°C, no existieron diferencias
significativas en comparacion a la condicién de 80°C (p>0,05) (tabla 20).

A diferencia de lo que ocurrio con la %ALs, la longitud de lado inferior (%ALi) de
las muestras no presentaron diferencias significativas cuando estas fueron
sometidas a las diferentes condiciones de temperatura por aire forzado (p>0,05).
Sin embargo, esta longitud si tuvo cambios significativos cuando las muestras
fueron sometidas a temperaturas de secado de 40 (9,45+2,19%) y 80°C
(12,88+0,58%), produciéndose una menor y mayor peérdida de longitud
respectivamente (p<0,05). Para el caso de las muestras sometidas a secado a
60°C, no existieron diferencias significativas en comparacion a las otras

condiciones de temperatura (p>0,05) (tabla 20).
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Tabla 20. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D segun condicion de
temperatura de secado

Método de Temperatura A Ls Li AA ALs ALi
secado (°C) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
40 16,48 +0,41° 16,31+ 0,46* 18,11+x044® 17,58+2,048 184312282 945+ 2,192
Horno 60 16,89 +045*° 16,62+061* 17,77+0,32% 1553+2,242 16,92+3,05% 11,17+ 1,598
80 16,99+0,48° 16,73+0,27° 1742+0,12> 1505+2,422 16,35+1,36® 12,88 + 0,58
40 17,44 £0,49* 16,97+033* 1780+0,17¢ 12,80+243 15171165 11,02 +£0,85
Aire forzado 60 17,10 £0,36* 17,56 +0,13Y 17,84 +0,44* 14,52+1,82* 12,20+0,65' 10,82 +2,18*
80 17,64 £0,44* 16,94+0,28* 1794+0,32* 11,78+2,18 1528+140¢ 10,28 £1,62%

a,b.c Para método de secado horno.
%Y. ZPara método de secado aire forzado.
Las letras diferentes en la misma columna para el mismo método de secado significan diferencia significativa (p<0,05).

Al comparar las caracteristicas dimensionales %AA, %ALs y %ALi de las
muestras sometidas a secado en horno y aire forzado a las diferentes
condiciones de temperatura (40, 60 y 80°C), no se observaron diferencias

significativas entre métodos de secado (p>0,05) (tablas 21, 22 y 23).

Tabla 21. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D segun método de
secado a condicion de temperatura de 40°C

Método de Temperatura A Ls Li AA Als ALi

secado (°C) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Horno 40 16,48 £ 0,41 16,31+0,46" 18,11+0,44* 17,58+2,04* 18,43+228" 945+219
Aire forzado 40 17,44 +0,494 16,97 +0,33* 17,80+0,174 12,80+2,43* 1517 +1,65* 11,02+0,854

Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 22. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D segun método de
secado a condicién de temperatura de 60°C

Método de Temperatura A Ls Li AA Als ALi

secado (°C) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Horno 60 16,89+ 0,45 16,62+0,61M 17,77+0,32M 1553+2,24™ 16,92+ 3,05M 11,17 +1,59M
Aire forzado 60 17,10+0,36M 17,56+0,13" 17,84 +0,44M 14,52+1,82 12,20+ 0,65 10,82+ 2,18

Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 23. Cambios en la forma de las muestras impresas 3D segun método de
secado a condicién de temperatura de 80°C

Método de Temperatura A Ls Li AA Als ALi

secado (°C) (mm) (mm) (mm) (%) (%) (%)
Horno 80 16,99 +048° 16,73+0,27°7 17,42+0,12°7 15,05+2,42" 16,35+1,36° 12,88 +0,58°
Aire forzado 80 1764 +044° 16,94 +0,28° 17,94 +0,32°7 11,78+218” 1528+1,40° 10,28 +1,62°F

Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa (p<0,05).
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Como resultado del post procesamiento de las muestras, para el método de
secado por horno a las diferentes condiciones de temperatura, no hubo
diferencias significativas en %AA Yy %ALs, a diferencia de lo que ocurrio con %ALi
en la cual hubo diferencias significativas cuando las muestras se sometieron a
40°C, provocando una menor pérdida de la longitud (9,45+2,19%) en
comparacion a 80°C (12,88+0,58%). Para el caso del método de secado por aire
forzado, no hubo diferencias significativas en %AA y %ALi a las diferentes
condiciones de temperatura, pero si hubo diferencias en %ALs, la cual presenté
una menor pérdida cuando las muestras fueron sometidas a 60°C (12,20+0,65%)
en comparacion a 80°C (15,28+1,40%). Ante a lo expuesto, tanto para el método
de secado por horno y aire forzado, la mayoria de las longitudes (%AA horno y
aire forzado, %ALs horno y %ALi aire forzado) no presentaron diferencias
significativas entre condiciones de temperatura de secado, por lo cual se
consider6 que la temperatura de 80°C es la condicién que permiti6 una menor
pérdida de las longitudes de las muestras, asi como también la que permitié una
mayor eficiencia del proceso de secado por requerir un menor tiempo para llevar

a cabo la deshidratacion.

Los cambios de forma dependeran de los diferentes métodos de secado y
condiciones de temperatura. Estos cambios son un factor inevitable asociado al
post procesamiento de las estructuras impresas en 3D, generando separacion
de los filamentos impresos, formacion de grietas y contraccion o expansion de
volumen (Chen et al., 2022).

57



3.2.2 Analisis del color superficial final

Para el analisis de los cambios de color de las muestras sometidas a los métodos
de secado al horno y aire forzado, se realiz6 mediante la medicion de las
coordenadas colorimétricas (L*, a*y b*) y el cambio de color superficial final (AE),
este Ultimo fue el parametro considerado para determinar si las muestras
presentaron una mayor o menor diferencia de color superficial final en

comparacion al color superficial de las muestras control en estado fresco.

Las coordenadas colorimétricas para las muestras control (fresco) fueron
38,87+3,16, -1,00+0,26 y 25,63+1,62 para L*, a* y b*, respectivamente. La tabla
24 muestra que la luminosidad (L*) fue mayor en las muestras control en
comparacion a las muestras secadas en horno y aire forzado a las diferentes
condiciones de temperatura (p<0,05). De las muestras sometidas a secado en
horno, a la condicion de temperatura de 60°C las muestras presentaron una
mayor luminosidad (28,07+1,02) en comparacion a la condicién de temperatura
de 40°C (p<0,05), mientras que con las muestras sometidas a 80°C no
presentaron diferencias significativas (p>0,05). Para el caso del método de aire
forzado, esta coordenada fue mayor en las muestras sometidas a 40°C

(29,53+0,93) en comparacion a las muestras sometidas a 80°C (p<0,05).

En relacién con la coordenada a* (verde/rojizo), las muestras secadas en horno
a 60°C (-0,77+0,12) no tuvieron una diferencia significativa en comparacion a las
muestras control (p>0,05), mientras que aquellas sometidas a aire forzado a las
diferentes condiciones de temperatura presentaron modificaciones significativas
de esta coordenada (p<0,05) (tabla 24).

Para la coordenada b* (azulado/amarillo), las muestras sometidas a las
diferentes condiciones de temperatura para cada método de secado presentaron
diferencias significativas en comparacion a las muestras control (p<0,05),

pasando desde un color amarillo a uno tendiente al azulado (tabla 24).
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Respecto a AE (cambio de color superficial final) de las muestras impresas
sometidas a diferentes condiciones de temperatura, tuvieron una menor
variacion al ser sometidas a 80°C en horno y aire forzado (p<0,05), considerando
que para este ultimo método no hubo una diferencia significativa en comparacion
al cambio de color de las muestras a 40°C (p>0,05) (tabla 24). Por otra parte,
indistintamente del método y condicidén de secado, las muestras presentaron una

clasificacion del color superficial final de muy diferente (AE>3).

Tabla 24. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de
las muestras impresas 3D segun temperatura de secado

Metodo de Temperatura L* a* b* AE
secado
Control (fresco) - 38,87 £3,16= -1,00+0,26%* 25,63 £ 1,62 -

40°C 2283+1,01® -0,10+0,30° 12,90+1,13° 20,49 £ 0,492
Horno 60°C 28,07+1,02¢ -0,77+0,122 10,50+ 0,79° 18,59 £ 1,112
80°C 27,83 +2,63° 0,07 +0,06° 17,53 + 0,954 13,73+ 3,15°
40°C 29,53+£093" -0,10+0,26Y 17,40 1,54 12,48 £ 0,47*
Aire forzado 60°C 26,67 £1,1%% -0,27+0,15%Y 13,13+ 0,657 17,48 £ 1,09Y
80°C 2500+295 0,10 £ 0,26 17,37 £ 1,25 16,18 + 3,24%

a,b.c.dPara método de secado horno.

%Y.z Para método de secado aire forzado.

Las letras diferentes en la misma columna para el mismo método de secado significan diferencia
significativa (p<0,05).

Al comparar AE (cambio de color superficial final) de las muestras sometidas a
secado en horno y aire forzado a la condicion de 40°C, se observd que las
muestras sometidas al método de secado por aire forzado presentaron una
menor variacion del color (12,48+2,23) en comparacion al secado por horno, aun
cuando este cambio se clasifica como muy diferente (AE>3) (tabla 25). En
relacion las muestras secadas a las otras condiciones de temperatura (60 y
80°C), no hubo diferencias significativas entre métodos de secado (p>0,05)
(tablas 26 y 27).
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Tabla 25. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de
las muestras impresas 3D segun método de secado a condicion de temperatura
de 40°C

Metodo de Temperatura L* a* b* AE
secado
Horno 40°C 22,83+1,01# -0,10+0,300 1290+1,13* 20,49 + 0,494
Aire forzado 40°C 29,53+0,93% -010+0,26% 1740+1,54% 12,48 +0,478

Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 26. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de
las muestras impresas 3D segun método de secado a condicion de temperatura
de 60°C

Metodo de Temperatura L* a* b* AE
secado
Horno 60°C 28,07 1,02 -0,77+0,12™ 10,50 £0,79M 18,59 + 1,11M
Aire forzado 60°C 26,67 £1,15M -0,27 £0,15N 13,13 +0,65N 17,48 + 1,09

Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 27. Coordenadas colorimétricas y cambios en el color superficial final de
las muestras impresas 3D segun método de secado a condicion de temperatura
de 80°C

Metodo de Temperatura L* a* b* AE
secado
Horno 80°C 2783+2,63° 0,07+0,06° 17,53+£0,95° 13,73+3,157
Aire forzado 80°C 25,00+£2,95° 0,10+0,26® 17,37 £1,25° 16,18 £ 3,247

Las letras diferentes en la misma columna significan diferencia significativa (p<0,05).

Como resultado del post procesamiento de las muestras, la propiedad estructural
de color mas adecuada de las muestras es aquella que presenta una menor
variacion del color en comparacién a las muestras control (fresco). Es asi, como
para el método de secado por horno a la condicién de temperatura de 80°C es
cuando se produjo una menor variacion del color superficial final. Para el caso
del método de secado por aire forzado, la menor variacion del color superficial
final ocurrié a los 40°C, sin embargo, esta condiciéon de temperatura no presento
diferencias significativas en el cambio de color superficial final de las muestras
sometidas a la condicion de 80°C. Ante lo expuesto, tanto para el método de
secado por horno y aire forzado, la condicién de temperatura de secado de 80°C

fue la que presentd una menor variacién del color superficial final.
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El color es un componente de la calidad en la industria alimentaria, ya que es
parte del atractivo de los alimentos y por ende es un item importante en las
preferencias del consumidor. Los cambios de color en los alimentos es un
fenébmeno complejo que no posee modelos confiables que predigan estos
cambios (Engin, 2020). Las muestras fueron impresas utilizando una misma
formulacion de mezcla de harina de Cochayuyo (Durvillaea antarctica), harina de
arroz y agua, por lo cual el cambio de color superficial final fue provocado por el
método de secado a determinadas condiciones de temperatura, los cuales
influyen sobre el cambio de color final. En general, existe una asociacion en que
periodos largos y altas temperaturas de secado producen degradaciéon de los
pigmentos de color mediante la oxidacion por descomposicion térmica de estos,
generando variacién en el color (Engin, 2020). La coloracion de la especie
Durvillaea antarctica estd dada por la presencia de carotenoides (xantofilas
fucoxantina y flavoxantina) y clorofilas (a y c) (Ortiz, 2011), predominando la
clorofila a (Uribe et al., 2018). En ese sentido, cuando los pigmentos de clorofila
son sometidos a calor, existe una conversion de clorofila a feofitinas, lo que
provoca un cambio de verde brillante a marron oliva. Especificamente, este
cambio de coloracién se debe a la degradacién de la clorofila, la cual a través de
procesos quimicos pierde grupos magnesio, fitol y carbometoxi,
transformandose en pirofeofitina (Ahmed et al.,, 2000). El alga Durvillaea
antarctica en estado fresco presenta 698,6 = 5,3 mg/Kg materia seca de clorofila
a, sin embargo, cuando es sometida a temperaturas de secado de 40, 60 y 80°C
presenta un deterioro significativo de este pigmento, 438,0+2,0, 412,0+20,3 y
483,9+5,7 respectivamente (Uribe et al., 2018).
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3.2.3 Andlisis de la textura

Para el analisis de textura de las muestras sometidas a los métodos de secado
por horno y aire forzado, se realizé una prueba de penetracion para determinar
la fuerza maxima (N) requerida para romper una muestra, la cual se asocia a la

dureza del producto.

En el caso de las muestras sometidas al método de secado en horno, la mayor
dureza se obtuvo cuando estas fueron sometidas a 40°C (16,47+5,28N)
(p<0,05). En el caso de las muestras sometidas a 80°C, presentaron una menor
dureza (8,69+1,91N) en comparacion a aquellas secadas a 40°C (p<0,05), pero
no hubo diferencias significativas al compararlas con las muestras sometidas a
60°C (p>0,05) (figura 20).

Para el caso de las muestras post procesadas por aire forzado, las muestras
sometidas a 40°C presentaron mayor dureza (14,27+4,36N) en comparacion a
aquellas sometidas a 60°C (8,17+3,09N) (p<0,05), mientras que no presento
diferencias significativas al comparar la dureza con aquellas muestras sometidas
a 80° C (10,24+4,10N) (p>0,05). En el caso de las muestras sometidas a 60°C,
presentaron una menor dureza, sin embargo, no presenté diferencias

significativas con aquellas muestras a 80°C (p>0,05) (figura 20).

Cabe sefialar, que las muestras presentaron diferencias en cuanto a su textura
cuando fueron sometidas a condiciones de temperatura y tiempos de secado
diferentes, sin embargo, no hubo diferencias significativas al comparar las
muestras de una misma condicion de temperatura, pero con métodos de secado

distintos (figura 21).
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secado

Como resultado del post procesamiento de las muestras, para el método de
secado por horno, la condiciébn de temperatura de 80°C es la que permitid
obtener muestras con una menor dureza o fuerza méaxima para su rompimiento.
Para el caso del aire forzado, si bien a los 60°C se obtuvieron las muestras con
una menor dureza, esta no tuvo diferencias significativas al compararlas con la
condicién de temperatura de 80°C, por lo tanto, se seleccion6 esta condicién
para la eficiencia del proceso de secado. Las muestras con una menor dureza

son aceptadas de mejor forma por consumidores.

Los componentes de forma y color son parte de la calidad de los alimentos. Es
asi, como la textura también es un componente relevante, siendo una de las
propiedades de mayor importancia para la aceptabilidad de los alimentos. La
percepcion de la textura es un sistema complejo que involucra varios sentidos,
tales como la vision, audicion, tacto y kinestésica (Derossi et al., 2021). Los
cambios de textura responden a diversos factores, sin embargo, el estudio utilizd
una misma formulacion de mezcla de harina de Cochayuyo (Durvillaea
antarctica), harina de arroz y agua, por lo cual el cambio en la textura fue

provocado por el método de secado a determinadas condiciones de temperatura.
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En general, existe informacion respecto a que los snacks enriquecidos con
microalgas, independiente de su tipo, presentan una mayor dureza (Uribe-
Wandurraga et al., 2020; Letras et al., 2022). Mayor dureza en alimentos esta
asociado a la pérdida de agua durante el post procesamiento (secado), lo cual
implica que se presente un menor contenido de humedad y actividad de agua
(Uribe-Wandurraga et al., 2020; Oliveira et al., 2022). Por lo tanto, aquellas
muestras sometidas a un menor tiempo de secado presentan una textura mas
suave en comparacion a aquellas expuestas a un tiempo mayor de secado
(Letras et al., 2022). Se han realizado analisis sensorial de productos impresos
en 3D y sometidos a post procesamiento, dentro de lo cual se analiz6 la
aceptabilidad de las diferentes texturas del alimento. Letras et al. (2022), evalu6
mediante una escala hedonica de 1 a 7 diferentes snacks que tenian 5% de dos
microalgas diferentes (Espirulina y Chorella) y obtuvieron como resultado que
aguellos snacks que mas gustaron presentaron una dureza de 12,4 N
(Espirulina), seguidos por aquellos con 34,8 N (Chorella) y 32,6 N (snack control).
Oliveira et al. (2022), evalu6 mediante un perfil sensorial snacks con un 2 y 6%
de una microalga (Chorella) y obtuvieron que el snack mejor evaluado presenté

una dureza de 7,4 N (2% microalga), seguido por 9,24 N (6% microalga).

La figura 22 muestra de manera visual, las modificaciones de forma y color
superficial final de las muestras sometidas a diferentes métodos de secado y

condiciones de temperatura.
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Método de secado Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

- . Textura Textura Textura
Modelo digital impresora (Fuerza maxima; N) (Fuerza maxma; N) (Fuerza méxima; N)
Porcentaj¢ de longitud Porcentajg de longitud Porcentajg de longitud
1ado supexior perdido 1ado supegior perdido lado supegior perdido
(%ALS) Cambio de color superficie (%ALs) Cambio de color superficie (%ALs) Cambio de color superficie
A=20 g - TN g - @8
= 3 ] K
mm % 23sz il - s3gz|
Ls=20 mm g o | gz 3 - EEE]
Li= 20 5 . eea™ = BE8E
i= 20 mm s £E 3
Color superficie= N/A Porcentaje de longitud Porcentaje de longitud Porcentaje de longitud
Textura= N/A tado inferior perdido Iado inferior perdido ado inferior perdido
(%ALI) (%ALi) (%ALI)

Control (fresco)

%AA= N/A

%ALs= N/A

%ALi= N/A

Color superficie=

L* 38,87+ 3,16
a*-1,00 + 0,26

b* 25,63 + 1,62
Fuerza maxima= N/A

Horno 40°C
%AA= 17,58 + 2,04
%ALs= 18,43 + 2,28
%ALi= 9,45 + 2,19
AE= 20,49 + 0,49

Fuerza maxima= 16,47 +5,28 N

Horno 60°C

%AA= 15,53 + 2,24

%ALs= 16,92 + 3,05

%ALi= 11,17 + 1,59

AE= 18,59 + 1,11

Fuerza maxima= 10,61 + 2,67 N

Horno 80°C

%AA= 15,05 + 2,42

%ALs= 16,35 + 1,36

%ALi= 12,88 + 0,58

AE= 13,73 + 3,15

Fuerza maxima= 8,69 = 1,91 N —

Aire forzado 40°C

%AA= 12,80 + 2,43

%ALs= 15,17 + 1,65

%ALi= 11,02 + 0,85

AE= 12,48 + 0,47

Fuerza maxima= 14,27 + 4,36 N

Aire forzado 60°C
%AA= 14,52 + 1,82
%ALs= 12,20 + 0,65
%ALi= 10,82 + 2,18 :
AE= 17,48 + 1,09

Fuerza maxima= 8,17 + 3,09 N

Aire forzado 80°C

%AA= 11,78 +2,18

%ALs= 15,28 + 1,40

%ALi= 10,28 + 1,62

AE= 16,18 + 3,24

Fuerza maxima= 10,24 + 4,10 N

Liofilizador -55°C
y 0,021 mbar

%AA= 1,23 + 0,34

%ALs= 3,98 + 1,05

%ALi= 4,83 + 1,98

AE=21,84 + 3,74

Fuerza maxima= 5,43 + 1,48 N

Figura 22. Imagenes de la estructura impresa 3D segun método de secado y
condicion de temperatura
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La tabla 28 muestra un resumen de las propiedades estructurales segun la
condicion de temperatura de 80°C que mejor preservo la forma, color superficial

final y textura de las muestras.

Tabla 28. Propiedades estructurales a la condicion optima de temperatura de los
métodos de secado

Método de Temperatura Forma Color Textura
secado %AA %ALs %ALi AE Fuerza maxima (N)
Horno 80°C 1505+242 16,35+1,36 12,88+0,58 13,73+ 3,15 8,69+ 191
Aire forzado 80°C 11,78+2,18 1528+1,40 10,28 +1,62 16,18 + 3,24 10,24 £+ 4,10
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3.3 Andlisis composicion quimica, compuestos bioactivos y capacidad

antioxidante

3.3.1 Anélisis composicion quimica

Para el analisis de la composicion quimica de las muestras en estado fresco, se
realizd un andlisis proximal para determinar humedad, cenizas, proteinas,
carbohidratos y grasa total. En el caso de las muestras sometidas a los métodos
de secado al horno, aire forzado y liofilizadas, se utilizé la ecuacion de

equivalencia de la humedad en base seca (Hbs)y humeda (Hoh).

Las muestras control que corresponden a la mezcla en estado fresco, fueron las
gue mostraron una mayor humedad (69,53+0,52 @g/100g peso fresco) en
comparacién con las otras muestras analizadas (p<0,05). Respecto a los otros
componentes analizados, no hubo diferencias significativas entre las muestras
analizadas (p>0,05) (tabla 29).

Tabla 29. Composicién quimica de las muestras segun método y condicion de
secado

Parametro Control Horno Aire forzado L'Ogl,'jf?:dor

(g/ 100 g materia seca) (fresco) 80°C 80°C 0,021 mbar
Humedad® 69,530,522 0,91 £0,05° 0,76 £0,43° 0,78 £0,32°
Cenizas 15,30 +0,842 15,16+0,832 15,18+0,83® 15,180,832
Proteinas® 8,31+£0,378 8,24 + 0,372 8,25+ 0,372 8,25 + 0,372
Grasas 3,97 +1612 3,93 11,602 3,94 + 1,602 3,94 + 1,602
Carbohidratos® 7241+£089% 71,75+0,88 71,86+0,882 71,850,882

a.b | gs letras diferentes en la misma fila significan diferencia significativa (p<0,05).

¢ Humedad considerada en base humeda, expresada como g/100 g peso fresco. El resto
de los resultados expresados en g/100 g materia seca.

dLas proteinas fueron estimadas considerando el factor de conversion de 6,25.

¢ Los carbohidratos totales fueron estimados por diferencia de 100 con los otros
componentes (humedad, cenizas, proteinas y grasas).
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Al tratarse de una formulacion basada principalmente harina de Cochayuyo
(Durvillaea antarctica), harina de arroz y agua en diferentes proporciones
adaptadas desde Vasquez (2023), no existe evidencia de un analisis de
composicion quimica previamente. Ante esto, se compararon los resultados
obtenidos con aquellos disponibles de la literatura respecto a la composicion
nutricional de Cochayuyo fresco y otras algas pardas, sometido a secado a 80°C

y liofilizado.

Al comparar los resultados de la composiciéon quimica de las muestras control
(formulacion en estado fresco) con Durvillaea antarctica fresca, se observé que
esta Ultima presentd una mayor humedad (77,39+£1,43 g/100 g peso fresco),
cenizas (17,57+2,65 g/100 g materia seca) y carbohidratos (79,93+2,82 g/100 g
materia seca). Mientras que una menor cantidad de proteinas (1,71+0,19 g/100
g materia seca) y grasas (0,80+£0,06 g/100 g materia seca) (tablas 29 y 30). Por
otra parte, al comparar los resultados obtenidos con la composicién quimica de
otras algas pardas como Laminaria digitata (Kombu), Laminaria
japonica (Kombu), Himanthalia elongata (Espaghetti de mar) y Undaria
pinnafitida (Wakame) (Quitral et al., 2019), las especies Laminaria japonicay
Undaria pinnafitida presentaron un mayor aporte de proteinas en comparacion a
las muestras control (25,7 y 11,93 g/100 g base seca, respectivamente), mientras
que Laminaria digitata e Himanthalia elongata un menor aporte (5,79 y 4,84
g/100 g base seca, respectivamente). Para el caso de los lipidos, todas las
especies presentaron un menor aporte en comparacion a las muestras control
(Laminaria digitata 0,57 g/100 g base seca, Laminaria japdnica 0,79 g/100 g base
seca, Himanthalia elongata 1,32 g/100 g base seca y Undaria pinnafitida 0,88
g/100 g base seca). De manera adicional, otra alga parda es la Macrocystis
pyrifera (Huiro) (Ortiz, 2011), la cual presentdé un mayor aporte de proteinas y
carbohidratos al compararlas con las muestras control (13,2+0,0 y 75,3+0,2 %
base seca, respectivamente), mientras que un menor aporte de lipidos y cenizas

(0,7+0,1y 10,8+0,3 % base seca, respectivamente).
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Al comparar las muestras sometidas a secado por horno y aire forzado a una
condicion de temperatura de 80° C con lo que expone la literatura respecto al
alga Durvillaea antarctica sometida a la misma temperatura de secado. Los
resultados mostraron que el alga pura, presenté una mayor humedad (6,38+0,08
g/100 g peso fresco) y cenizas (23,32+0,57 g/100 g materia seca), pero menor
cantidad de proteinas (7,57+0,13 g/100 g materia seca), grasas (1,04+0,05 g/100
g materia seca) y carbohidratos (68,08+0,63 g/100 g materia seca). Para el caso
de la comparacion con el alga sometida a liofilizacion, esta presenta valores
mayores en los parametros de humedad (8,15+0,014 g/100 g peso fresco),
cenizas (26,06+0,031 g/100 g materia seca) y proteinas (10,79+0,08 g/100 g
materia seca), a diferencia de los valores de grasas (0,43+0,022 g/100 g materia
seca) y carbohidratos (54,57 g/100 g materia seca), los cuales fueron menores
(tablas 29 y 30).

Tabla 30. Composicién quimica de Durvillaea antarctica en estado fresco,
sometida a secado a 80°C y liofilizada

Parametro Fresco 80°C Liofilizado
(g/100 g materia seca) (Uribe et al., 2017) (Uribe etal., 2017) (Caballero et al., 2021)
Humedad 77,39+ 143° 6,38 £ 0,08° 8,15+ 0,014¢
Cenizas 17,57 £ 2,65 23,32+ 0,57 26,06 £ 0,031¢
Proteinas 1,71+£0,19 7,97 +£0,13 10,79 £ 0,08¢
Grasas 0,80+ 0,06 1,04 £ 0,05 0,43 + 0,022
Carbohidratos? 79,93 +282 68,08 + 0,63 54,57

2 Calculado por diferencia.
b Expresado como g/100 g peso fresco.
¢ Expresado como g/100 g macroalga.

En general, Uribe et al. (2017) establecié que existen diferencias significativas
entre el estado fresco del alga en comparacion a cuando secada a 80°C. En
dicho estudio, se observo que la humedad y carbohidratos fueron menores,
mientras que los parametros de cenizas, proteinas y grasas fueron mayores en

el alga seca (p<0,05) (tabla 8).

69



3.3.2 Compuestos bioactivos

Para el andlisis del contenido de polifenoles totales de las muestras en estado
fresco y sometidas a los métodos de secado al horno, aire forzado y liofilizadas,

se determind mediante el método de Folin- Ciocalteu.

En el caso de las muestras control que corresponden a la mezcla en estado
fresco, fueron las que presentaron una mayor concentracion de polifenoles
totales (62,22+6,61 mg EAG/100g materia seca) en comparacion a las otras
muestras analizadas (p<0,05). Respecto a la concentracion de polifenoles en las
otras muestras, hubo diferencias significativas, ya que los métodos y condiciones
de secado que presentaron una menor pérdida de estos compuestos bioactivos
fueron muestras sometidas a secado por horno a 80°C (33,89%), aire forzado
80°C (28,03%) y liofilizadas a -55°C/0,021 mbar (21,20%) (p<0,05) (figura 23).
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Figura 23. Contenido de polifenoles totales segun método y condicion de
temperatura

Al comparar los resultados del contenido total de polifenoles de las muestras
control (formulacion en estado fresco) con Durvillaea antarctica fresca, se
observd que esta Ultima presentd mayores concentraciones descritas por otros
autores, 198,57 mg EAG/ 100 g alga seca (Ortiz et al., 2011) y 660+34 mg EAG/
100 g materia seca (Uribe et al., 2018). Por otra parte, al comparar los resultados
obtenidos con la composicién quimica de otra alga parda como la Macrocystis

pyrifera (Huiro) (Ortiz, 2011), esta alga también presentd una mayor
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concentracion de polifenoles totales (96,46 mg EAG/ 100 g alga seca) en

comparacion a las muestras control.

Al comparar las muestras sometidas a secado por horno y aire forzado a una
condicion de temperatura de 80° C con lo que expone la literatura respecto al
alga Durvillaea antarctica sometida a la misma temperatura de secado. Los
resultados mostraron que el alga pura, presentdé una menor pérdida de
polifenoles cuando el alga se sometié6 a un secado a 40 y 50°C (23 y 22%
respectivamente), mientras que la mayor pérdida ocurrié a una temperatura de
60°C (47%), la cual no present6 diferencias significativas con el secado a 80°C
(41%) (Uribe et al., 2018).

Respecto a antecedentes sobre el contenido de polifenoles en algas liofilizadas,
se utilizaron los antecedentes de Uribe et al. (2019), quienes reportaron un
contenido de polifenoles totales para Durvillaea antarctica liofilizada de
315,2+28,39 mg EAG/100 g materia seca, siendo un valor mayor al resultado
obtenido de las muestras analizadas (21,20+2,51 mg EAG/100 g materia seca).
De manera adicional, se busc6 informacién respecto a algunas frutas referentes
en el contenido de polifenoles, es asi como el acai colombiano, maqui y orujo de
kiwi liofilizados presentaron un mayor contenido de polifenoles 3172,3+56,3 mg
EAG/ 100 g de liofilizado (Rojano et al., 2011), 49,74+0,57 mg EAG/g peso seco
(Genskowsky, 2015) y 25,52+1,27 mg EAG/100 g materia seca (Zhang et al.,
2024). Sin embargo, cabe sefalar que en el mismo estudio de Uribe et al. (2019),
el contenido de polifenoles de la Durvillaea antarctica liofilizada (315,2+28,39 mg
EAG/100 g materia seca) no presenté diferencias significativas con el contenido
del alga sometida a secado por conveccion (336,0+30,71 mg EAG/100 g materia
seca). De manera adicional, un trabajo de tesis en el cual se estudi6 el contenido
de polifenoles totales de maqui concluyo que la pérdida de los polifenoles para
el fruto liofilizado (35%) y secado por conveccion (34%), no presenté diferencias
significativas (Guerrero, 2016).
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El contenido de polifenoles totales disminuye debido a que, durante el proceso
de secado, hay actividad de enzimas oxidativas, polifenoloxidasa y peroxidasa,
las cuales influyen en la pérdida de moléculas fenélicas. De manera adicional,
también es posible que la disminucién de estos compuestos por su uniéon con
proteinas, lo cual modifica las estructuras quimicas (Bhat et al., 2022). En el caso
de Durvillaea antarctica sometida a secado a 60 y 80°C, si bien no hubo
diferencias significativas en la pérdida total de polifenoles, cabe sefalar que la
pérdida fue levemente menor a esta Ultima temperatura, lo cual se asocié a un

tiempo de secado mas corto (Uribe et al., 2018; Bhat et al., 2022).

Por otra parte, los resultados respecto a la liofilizacion son diferentes a lo
registrado por estudios previos, ya que la baja temperatura de este método
permitiria una mejor preservacion de los polifenoles e inhibicion de la actividad
de la enzima polifenoloxidasa (Zhang et al., 2024). Sin embargo, es relevante
destacar que el proceso previo a la liofilizacion propiamente tal pudo haber
afectado el contenido total de polifenoles, ya antes de la liofilizacién, las muestras
fueron sometidas a 24 horas de congelacion lenta a -18°C en un congelador de
un equipo comercial comun dafiando la matriz (Ribas- Agusti et al., 2018),
mientras que otros estudios refieren haber realizado un congelacion previa
rapida a la liofilizacion a -80°C (Zhang et al., 2024). Una congelacion lenta, se
asociaria a la formacién de cristales de hielo de mayor tamafio que dafaron el
tejido y por ende alterara la cantidad de estos compuestos, ya que, si bien esto
permitiria una mayor extraccion de los compuestos, también quedarian

expuestos a una oxidacion y degradacion mayor (Ribas-Agusti et al. 2018).

De manera adicional, el bajo contenido de polifenoles totales de las muestras en
comparacion a muestras de Durvillaea antarctica fresca y sometida a secado por
conveccion vy liofilizada, puede tener relacion con el método de extraccion y el
tipo de polifenoles presentes en este tipo de alga parda. En el presente estudio,
se utilizo el método de extraccion sélido-liquido por maceracion con metanol.
Dentro de las ventajas del proceso de maceracion se encuentran su simplicidad,
configuracibn menos experimental, bajo costo y a sus caracteristicas
respetuosas con el medio ambiente (Sridhar et al., 2021). El rendimiento y

composicion del extracto dependen del tipo de solvente, la relacion sélido-
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liquido, tiempo de extraccion y temperatura (Erpel et al., 2020). Para el proceso
de extraccion de estos compuestos, los métodos convencionales utilizan
solventes como metanol, etanol, acetona, éter dietilico y acetato de etilo, los
cuales se mezclan con agua en diferentes proporciones. Se ha observado que,
dentro de los solventes orgénicos, el metanol es mas eficiente en la extraccion
de polifenoles con bajo peso molecular, a diferencia de la acetona acuosa que
seria mas adecuada para la extraccion de los flavonoles de mayor peso
molecular (Brglez et al., 2016). Sin embargo, dentro de los polifenoles
destacados de las algas pardas se encuentran los florotaninos, los cuales
representan alrededor del 30% del peso seco del alga y debido a su variedad de
estructuras quimicas presentan pesos moleculares diversos (Erpel et al., 2020),
por lo cual el metanol seria mas adecuado solo sobre aquellos de bajo peso

molecular.

Debido a que el uso de este tipo de solventes organicos en los métodos
convencionales pueden generar dafio en la salud humana al presentarse en los
productos finales (Brglez et al., 2016) y tener un bajo rendimiento (Lee at al.,
2024), se han ido explorando tecnologias no convencionales de extraccion, tales
como extraccion de liquido caliente a presion (HPLE), extraccion centrifuga de
particiones (ECP), extraccion asistida por microondas (EAM), extraccién asistida
por ultrasonidos (EAU) y extraccion asistida por enzimas (EAE) (Erpel et al.,
2020). Ante esto, los estudios actuales se centran en comparar la extraccion con
un método convencional y no convencional. Pacheco et al. (2020), comparo el
contenido de polifenoles totales de extractos de algas pardas y rojas obtenidos
mediante el uso de acetona (método convencional) y de etanol/agua en HPLE
(método no convencional), de lo cual se obtuvo que, en la mayoria de los casos
los extractos con acetona presentaron valores mayores en el contenido de
polifenoles totales (10-20%) que los extractos con etanol en HPLE. Por otra
parte, Lee et al. (2024), comparé el contenido de polifenoles totales de extractos
de algas pardas obtenidos mediante etanol (método convencional) y etanol en
EAU (método no convencional), de lo cual se obtuvo que este Ultimo método
presentd ventajas sobre el método convencional por el alto contenido de

polifenoles.
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3.3.3 Capacidad antioxidante

En el caso de la capacidad antioxidante de las muestras en estado fresco y
sometidas a los métodos de secado al horno, aire forzado y liofilizadas, se

determin6 mediante los métodos DPPH y ORAC.

En el caso del andlisis de DPPH, las muestras control que corresponden a la
mezcla en estado fresco, fueron las que presentaron una mayor capacidad
antioxidante (180,78+11,07 umoles ET/100g materia seca) en comparacion a las
otras muestras analizadas (p<0,05). Respecto a las muestras sometidas a
secado, por horno a 80°C, fue el que presentd una mayor capacidad antioxidante
(41,51+£7,07 pmoles ET/100g materia seca) (p<0,05) en comparacion al aire
forzado y liofilizado. Las muestras sometidas a secado por estos ultimos
meétodos, no presentaron diferencias significativas en la capacidad antioxidante
(p>0,05) (figura 24). Por el contrario, del analisis llevado a cabo por ORAC, no
hubo diferencias significativas de las muestras sometidas a secado por horno,
aire forzado vy liofilizado en comparaciéon a las muestras control (2009,27+2,30

pmoles ET/100g materia seca) (p>0,05) (figura 25).
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temperatura
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Figura 25. Capacidad antioxidante por ORAC segun método y condicién de
temperatura

Al comparar los resultados de la capacidad antioxidante de las muestras control
(formulacion en estado fresco) con Durvillaea antarctica fresca, se observo que
esta Ultima presenté una mayor capacidad antioxidante segun DPPH (2257+20
pmoles ET/100 g materia seca) y ORAC (8278+140 umoles ET/100 g materia
seca) descritas Uribe et al. (2018).

Por otra parte, se compararon las muestras sometidas a secado por horno y aire
forzado a una condicion de temperatura de 80° C con lo que expone la literatura
respecto al alga Durvillaea antarctica. Segun lo expuesto, el alga presentd una
reduccion significativa de su capacidad antioxidante cuando fue sometida a
secado sobre los 70°C (figura 4), lo cual coindice con los resultados obtenidos a
partir de DPPH (figura 24), pero no por ORAC (figura 25).

Respecto a antecedentes sobre la capacidad antioxidante en algas liofilizadas,
al igual que para el contenido de polifenoles, se utilizaron los antecedentes de
Uribe et al. (2019) para Durvillaea antarctica liofilizada, quienes determinaron la
capacidad antioxidante mediante DPPH y ORAC. Sus resultados establecieron
valores de 352,4+27,8 pmoles ET/100 g materia seca para DPPH y 3194+34,1
pmoles ET/100 g materia seca para ORAC, ambos mayores a los resultados
obtenidos de las muestras analizadas (28,18+6,18 y 1692+4,13 umoles ET/100
g materia seca para DPPH y ORAC, respectivamente). De manera adicional, se
busco informacion respecto a algunas frutas destacadas por su capacidad

antioxidante, es asi como el acai colombiano liofilizado presenté una mayor

75



capacidad antioxidante 12420+465 pmoles ET/100 g liofilizado (DPPH) y
101336,1 pumoles ET/100 g liofilizado (ORAC) (Rojano et al., 2011). Por otra
parte, el maqui liofilizado también presenté una mayor capacidad antioxidante
respecto a las muestras del estudio sometidas a liofilizacién (2,81+0,04 mg ET/g
peso seco DPPH) (Genskowsky, 2015). Sin embargo, cabe sefalar que en el
mismo estudio de Uribe et al. (2019), se determinoé la capacidad antioxidante de
la Durvillaesa antarctica liofilizada mediante DPPH y ORAC. Los resultaron
reportaron que al comparar la capacidad antioxidante de esta con el alga
sometida a secado por conveccion, se obtuvo que presentd mayor capacidad
antioxidante mediante ORAC (3194+34,1 umoles ET/100 g materia seca), pero
menor con DPPH (352,4+27,8 umoles ET/100 g materia seca). De manera
adicional, un trabajo de tesis en el cual se estudi6 la capacidad antioxidante por
DPPH del maqui, concluy6 que el fruto liofilizado (24%) y secado por conveccion

(19%), no presenté diferencias significativas (Guerrero, 2016).

El contenido de polifenoles totales podria tener relacion con la capacidad
antioxidante de las muestras (Uribe et al., 2018), ya que mientras mayor es el
contenido de estos compuestos en los alimentos, implicaria una mayor cantidad
de compuestos liberados y absorbidos (Ribas-Agusti et al., 2018). Ante esto, el
contenido de polifenoles totales es mayor en las muestras control (formulacion
en estado fresco), por ende, la capacidad antioxidante también es mayor para
estas muestras en comparacién a las sometidas a horno, aire forzado y
liofilizado, ya que el procesamiento induce la degradacion de los compuestos
(Ribas-Agusti et al., 2018).

Sin embargo, cabe sefialar que no solo es relevante la cantidad de polifenoles
totales, sino su bioaccesibilidad y biodisponibilidad, lo cual influira en los
beneficios sobre la salud humana (capacidad antioxidante). La bioaccesibilidad
corresponde a la fraccion de compuestos que se liberan desde la matriz
alimentaria y quedan disponibles para ser absorbidos por el tracto
gastrointestinal. En el caso de la biodisponibilidad, corresponde a la fraccion de
compuestos que efectivamente se absorbe y que llegara a los tejidos o procesos
metabdlicos, causando los beneficios sobre la salud. Es asi, como en ambos

procesos influyen muchos factores, dentro de los cuales esta la estructura
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quimica de los compuestos y sus interacciones con la matriz alimentaria (Ribas-
Agusti et al., 2018). En ese sentido, macromoléculas como lipidos, proteinas y
carbohidratos frecuentemente estan en el entorno que rodea los compuestos
fendlicos, interactuando con estos mediante interacciones hidrofébicas no
covalentes principalmente. Esta interaccion genera posibles enlaces quimicos,
atrapando estos compuestos fendlicos en la estructura de las macromoléculas
afectando su bioaccesibilidad, biodisponibilidad y bioactividad (Jakobek, 2015).
Las macromoléculas de mayor presencia en Durvillaea antarctica son los
carbohidratos (Uribe et al., 2017), dentro de los cuales se encuentra el Alginato.
Un alga parda comercial contiene alrededor del 20% de su peso seco en Alginato
(Garbocci, 2022). Este corresponde a un polisacéarido lineal polidnico e
hidrofilico, que presenta propiedades de hidrocoloide, gelificantes, estabilizantes
y espesantes, por lo cual es de gran interés en la industria alimentaria (Lupo et
al., 2012). Considerando la interaccion de macromoléculas con compuestos
fendlicos y la propiedad gelificante del alginato, es posible que ocurran

interacciones entre este polisacarido y compuestos fendlicos.

El procesamiento de alimentos mediante secado y liofilizacién, promueven
modificaciones sobre las estructuras celulares de la matriz alimentaria, sus
interacciones y la estabilidad de los compuestos fendlicos (Ribas-Agusti et al.,
2018).
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V. CONCLUSION

La busqueda de un snack en base a harina de Cochayuyo y arroz mediante la
impresion 3D, es una propuesta atractiva. Sin embargo, es necesario el post
procesamiento a través del secado para prolongar la vida util del producto debido
a su alta perecibilidad en estado fresco. La calidad del producto, ya sea
propiedades estructurales de forma, color superficial final y textura, asi como
compuestos fendlicos, se ven modificados antes los diferentes métodos y

condiciones de temperaturas de secado.

Las propiedades estructurales (forma, color superficial final y textura) se
preservaron mayormente a la condicion de temperatura de 80°C para los

meétodos de secado en horno y aire forzado.

Respecto al contenido de polifenoles totales, las muestras control y las
sometidas a secado por horno a 80°C, fueron las que presentaron una mayor
concentracion de estos compuestos. Para el caso de la capacidad antioxidante,
el analisis DPPH determin6 que las muestras control y las sometidas a secado
por horno a 80°C fue mayor. El andlisis mediante ORAC, no presento diferencias

significativas en la capacidad antioxidante entre las muestras analizadas.

El secado por liofilizacion no logré preservar en mayor medida el contenido de
polifenoles totales y capacidad antioxidante del snack, en comparacion al secado
por horno y aire forzado a 80°C.

El presente estudio es un aporte en la fase inicial para el desarrollo de un
producto alimenticio tipo snack saludable orientado a distintos grupos objetivos
de la poblacidn, principalmente a nifios/as, el cual permitira realzar el uso de un
producto nacional, asi como propiciar su consumo modificandolo mediante la

impresion 3D de alimentos.
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Anexo 1. Ventajas y desventajas de la impresion 3D de alimentos
Fuente: TomaSevic¢ et al. (2021)
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Anexo 2. Ejemplos de productos con aplicacion de tecnologia impresion 3D

Producto con tecnologia de impresion 3D Fuente
Snack en base a fruta personalizado para aportar entre  Baiano, 2020
el 5-10% del energia, calcio, hierro y vitamina D en
nifios entre 3 y 10 afios de edad.
Batido de frutas y verduras con actividad antioxidante Baiano, 2020
sin cambios durante 8 dias almacenado a 5°C.
Estructuras Saludables ricas en fibra y proteinas, pero Baiano, 2020
bajas en grasa y azucar.
Concentrado de naranja y mezcla de almidon de trigo Baiano, 2020
enriquecido con vitamina D.
Estructuras de un alimento en base a cereal con Baiano, 2020
probidticos.
Puré de papas con Bifidobacterium animalis subsp. Baiano, 2020
Lactis.
Batido de frutas y verduras con la adicién de coldgeno Tomasevic et al., 2021
de pescado.
Producto de yema de huevo y albumina con harina de  Tomasevic et al., 2021
arroz.
Snack en base a fruta con porotos blancos, setas Tomasevic et al., 2021
Boletus edulis y leche descremada como buena fuente
de hierro, vitamina D y calcio en nifios.
Snack de cereal con la incorporacion de Chlorella TomaSevic et al., 2021
vulganisy Arthrospira platensis para preservar el color y
mejorar la impresién del producto, asi como Ila
aceptabilidad del consumidor.
Polvo del hongo Cordyceps militaris, rico en TomaSevic et al, 2021
compuestos bioactivos (e.g cordicepina, polisacaridos,
entre otros), mejoran la rehidratacion y propiedades
sensoriales.

Anexo 3. Criterios de clasificacion de micro y macroalgas

Clasificacion Criterios

- Aspectos citoldgicos y morfoldgicos.
- Tipo de reserva de metabolitos.

Microalgas Componentes de la pared celular.
- Pigmentos.
Macroalgas ~ Caracteristicas quimicas y morfoldgicas, en particular la

presencia de pigmentos especificos.
Fuente: Scieszka et al. (2019)
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Anexo 4. Muestras segun método de secado y condicién de temperatura

Meétodo de Temperatura N° total de
secado muestras
Control (fresco) ) 21
40°C 6
Horno 60°C 6
80°C 6
40°C 3
Aire forzado 60°C 3
80°C 3
Liofilizador o 0-2515n?bar 3
3,500
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Anexo 5. Humedad en base seca del producto impreso en
3D sometido a 40°C en horno
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Anexo 6. Humedad en base seca del producto impreso en 3D
sometido a 60°C en horno



3,000 -
2500  *
2.000
1 500
1.000 i
0,500 -
i
ts

0,000 "'I.i.l...ll..'
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Humedad en base seca (Hbs)

-0.500
Tiempo (min)

Anexo 7. Humedad en base seca del producto impreso en 3D
sometido a 80°C en horno
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